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GESTIÓN INTEGRAL DEL AGUA EN EL MUNDO Y SU PROBLEMÁTICA ACTUAL 


“Niéguese al hombre su alimento y vivirá por varios días, pero niéguesele la posibilidad de beber agua y sucumbirá en algunas horas” 
(AGUA, nuestro bien más preciado — Dr. S.P. Baggini — incunable) 


GENERALIDADES 


No es posible entender el fenómeno de la vida sin entender a su componente fundamental: el 
AGUA. La Asamblea General de las Naciones Unidas adoptó el 22 de diciembre de 1993 la 
resolución A/RES/47/193, por la que el 22 de marzo de cada año fue declarado Día Mundial 
del Agua, a celebrarse a partir de 1993, en conformidad con las recomendaciones de la 
Conferencia de la Naciones Unidas sobre Medio Ambiente. El agua es esencial para la vida y 
todas las personas deben disponer de un suministro satisfactorio (suficiente, inocuo y 
accesible). La mejora del acceso al agua potable puede proporcionar beneficios tangibles para 
la salud. Debe realizarse el máximo esfuerzo para lograr que la inocuidad del agua de consumo 
sea la mayor posible. El agua de consumo inocua (agua potable), no ocasiona ningún riesgo 
significativo para la salud cuando se consume durante toda una vida, teniendo en cuenta las 
diferentes vulnerabilidades que pueden presentar las personas en las distintas etapas de su 
vida. 


Las personas que presentan mayor riesgo de contraer enfermedades transmitidas por el agua 
son los lactantes y los niños de corta edad, las personas debilitadas o que viven en condiciones 
antihigiénicas y los ancianos. El agua potable es adecuada para todos los usos domésticos 
habituales, incluida la higiene personal. La aplicación de un enfoque integral a la evaluación y 
la gestión de los riesgos de los sistemas de abastecimiento de agua de consumo aumenta la 
confianza en la inocuidad del agua. Este enfoque conlleva la evaluación sistemática de los 
riesgos en la totalidad de un sistema de abastecimiento de agua de consumo, desde el agua 
de origen y la cuenca de captación al consumidor y la determinación de las medidas que 
pueden aplicarse para gestionar estos riesgos, así como de métodos para garantizar el 
funcionamiento eficaz de las medidas de control. El agua como recurso natural estratégico será 
la causa por la que se desencadenen los próximos conflictos armados, llegando a ser la razón 
por la que pueda comenzar una nueva guerra mundial. 


Hoy en día, alrededor de 700 millones de personas en 43 países sufren las consecuencias de 
la escasez de agua. El agua es fundamental para la seguridad alimentaria. El ganado y los 
cultivos necesitan agua para crecer. La agricultura requiere grandes cantidades de agua para 
regadío, además de agua de calidad para los distintos procesos productivos. El sector agrícola 
se posiciona como el mayor consumidor de agua del planeta dada su función productiva, no 
solo de alimentos, sino también de otros cultivos no comestibles como el algodón, el caucho 
o los aceites industriales cuya producción no deja de crecer. El regadío demanda hoy en día 
cerca del 70% del agua dulce extraída para uso humano. 


Existen nuevas motivaciones para un uso eficiente y sostenible del agua en la industria. La 
reutilización comienza a percibirse como una opción factible. También la recuperación de 
compuestos de corrientes líquidas internas. Caminamos hacia un objetivo de vertido cero a 
partir del desarrollo nuevos modelos circulares alineados con los nuevos retos de la 
bioeconomía. La relación entre innovación, agua y elaboración de alimentos, unido a un 
contexto creciente de gestión responsable y al aumento del control medioambiental de las 
administraciones, está marcando una línea de investigación, desarrollo tecnológico e 
innovación muy interesante. El mapa de soluciones tecnológicas a los desafíos actuales de 
gestión hídrica es diverso. Cada empresa deberá aplicar aquel que mejor se adapte a su 
realidad y contexto. En 2025, debido al cambio climático global y al crecimiento de la población 
en todo el planeta, esta cifra superará los 3.000 millones. La escasez de agua potable puede 
provocar en un futuro próximo nuevos conflictos armados que serán más intensos que los 
desatados para controlar los recursos energéticos, creen los expertos. 


El principal desencadenante de los futuros conflictos será la desigual distribución de los 
recursos hídricos. Los lugares donde existe mayor escasez de agua en el mundo son Oriente 
Medio, China, India, Asia Central y África Central y Oriental. Las mejoras en el suministro de 
agua son oportunidades para solucionar problemas de Salud Pública. De ahí la importancia de 
establecer modelos de evaluación y gestión integral que garanticen su calidad. Actualmente 
hay múltiples metodologías para detectar la contaminación microbiana del agua. Sin embargo, 
los elevados costos que representan, los tiempos de análisis y aislamiento en cultivo de 
microorganismos, han sido obstáculo para establecer la calidad microbiana del agua para 
consumo humano. 


El uso de microorganismos bioindicadores de calidad del agua disminuye los costos y facilita la 
implementación de medidas eficientes de tratamiento, control del agua y de enfermedades 
asociadas a su transmisión. 


Las principales actividades que favorecen la contaminación de aguas son las agropecuarias 
como movilización de animales, cultivos, abonos orgánicos mal procesados y disposición 
inadecuada de aguas residuales que afectan la calidad microbiológica de las fuentes de agua. 
Aunque la presencia de microorganismos de transmisión hídrica no está limitada a una región 
específica en el mundo, o a su nivel de desarrollo, los problemas de desplazamiento, la 
respuesta ineficiente de los servicios de salud, la poca inversión de los Estados en la garantía 
de la potabilización del agua para toda la población, la falta de control de brotes y la falta de 
intervención de los sistemas de salud pública, favorecen la propagación, incidencia, morbilidad 
y mortalidad asociada a enfermedades relacionadas con el agua de consumo, principalmente 
en países en vía de desarrollo. La falta de garantías en la seguridad del recurso hídrico hace 
que la comunidad quede expuesta al riesgo de brotes de enfermedades relacionadas con el 
agua. 


Evitarlos es particularmente importante dado que el agua como vehículo tiene gran potencial 
de infectar simultáneamente a gran proporción de la población. Los servicios de agua, 
saneamiento e higiene pueden evitar una amplia gama de enfermedades, entre ellas: 
e las debidas a la ingestión de agua contaminada por microorganismos y productos 
químicos, como la diarrea, la arsenicosis y la fluorosis; 
e las enfermedades que, como la esquistosomiasis, tienen un organismo causante que 
está presente en el agua como parte de su ciclo vital; 
e. las enfermedades como las helmintiasis transmitidas por el suelo que se deben a las 
deficiencias de saneamiento e higiene; 
e las enfermedades que, como el paludismo y el dengue, transmiten vectores que se 
reproducen en el agua; 
e y otras enfermedades, como la legionelosis, que son causadas por aerosoles que 
contienen determinados microorganismos. 
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A SKELETON IN THE CUPBOARD. 


Un vago entendimiento de la necesidad de proteger las fuentes de agua de la contaminación 
con residuos y aguas residuales se documenta en archivos históricos como, por ejemplo, en la 
Biblia. En la Europa medieval, sin embargo, la mayor parte de este conocimiento pragmático 
fue olvidado, por lo que los residuos orgánicos y las aguas residuales en las ciudades eran 
dispuestos en malas condiciones. Se pensaba que los brotes regulares de enfermedades 
diarreicas y el cólera estaban relacionadas con las condiciones atmosféricas locales y no con 
agua contaminada. A pesar de esta teoría el padre de la Epidemiología moderna John Snow 
llegó a la conclusión que una bomba de agua en Broad Street fue la causa del brote de cólera 
en Londres. Uno de los primeros brotes de los que se obtuvo una conclusión a partir de 
pruebas fue el brote de fiebre tifoidea en 1919 en Pforzheim, Alemania, que causó 4.000 casos 
y dio lugar a 400 muertes. Las enfermedades transmitidas por el agua son de distribución 
mundial, causantes de epidemias tanto en países desarrollados como en vía de desarrollo. Son 
una de las principales razones de los 4 mil millones de casos de diarrea, que causan 
anualmente 1,6 millones de muertes en el mundo (OMS — 2022). Como agravante es 
responsable del 21% de muertes en niños menores de cinco años de edad. Estas enfermedades 
tienen alto subregistro y su etiología es rara; pueden ser virales, bacterianas, micóticas o 
parasitarias. Dentro de estas, como se menciona previamente, encontramos las infecciones 
por virus entéricos, bacterias como Campylobacter sp., E. coli entero hemorrágica, Y. 
enterocolitica, H. pylori, L. pneumophila, P. aeruginosa, Aeromonas, Cryptosporidium spp., G. 
intestinalis, T. gondii, E. histolytica, Acantameba spp., C. cayetanensis, C. belli, B. hominis, 
Sarcocystis spp. y B. coli. 


BIOINDICADORES PRESENTES EN EL AGUA (OMS — 2010) 


Contacto 
(Baño) 


Ingestión 
(Toma) 


Inhalación y 
aspiración 
(Aerosoles) 


Ruta de Piel 
Nos (especialmente 
ocurrir sepsis Gastrointestinal Respiratoria lacerada), 
y una membranas 
infección mucosas, ojos 


generalizada) 


Bacterias Virus Protozoarios y Legionella Acanthamocba spp 
Campylobacter Adenovirus Helmintos pneumophila Aeromonas spp 
ssp Astrovirus Cryptosporidium Mycobacteria Burkhalderia 
E. coli Enterovirus parvum (no-tuberculosa) Pseudomallei 
Salmonella spp Hepatitis A Dracunculus Naegleria fowieri Mycobacteria 
Shigella spp virus medinensis Diversas (no-tuberculosa) 
Vibrio cholcrac Hepatitis E Entamocba infecciones Leptospira spp.* 
Y ersinia spp virus histolytica virales Pseudomonas 
Noroviruses Giardia Muchos otros aeruginosa 
Rotavirus intestinalis agentes en Schistosoma 
Sapoviruses Toxoplasma situaciones alta mansoni* 


gondii 


exposición, 


Hoy en día en la mayoría de países industrializados el agua potable está clasificada como 
alimento, y existen numerosas normas, establecidas para garantizar su calidad y seguridad. 
Los estrictos requisitos microbiológicos, especifican que el contenido bacteriano debe ser muy 
bajo y que los patógenos deben ser detectados y eliminados. El descubrimiento de nuevos 
microorganismos y los conocimientos existentes sobre la microbiología del agua, requieren un 
diseño más elaborado de estas normas, que eviten la aparición de bacterias, virus, hongos y 
parásitos potencialmente patógenos en el agua de consumo. Las recientes directrices y 
legislación impartida por la OMS, afirman que el agua potable debe contener microorganismos 
patógenos sólo en un número tan bajo que el riesgo de contraer infecciones transmitidas por 
el agua esté por debajo de un límite aceptable. El cumplimiento de estos requisitos exige la 
protección de los recursos y el riguroso tratamiento del agua cruda, así como el control de 
calidad exhaustivo del proceso. Sin embargo, la evaluación del comportamiento de los agentes 
patógenos en el agua potable es también esencial como base para futuras mejoras en el 
proceso de tratamiento y la generación de nuevos reglamentos. 


Las investigaciones asociadas a estas enfermedades, han dado lugar a la formulación de 
recomendaciones a las autoridades nacionales relacionadas con la gestión de brote, la 
prevención de brotes similares en el futuro y el fomento de un enfoque intersectorial. La 
mayoría de estos microorganismos se transmiten de manera oral y la exposición a ellos se da 
a través de aguas y suelos contaminados con materia fecal. Un saneamiento eficiente y un 
mejor abastecimiento de agua, son las principales medidas de seguridad contra los riesgos que 
representan estos patógenos. Ante la sospecha de contaminación del agua potable, los 
procedimientos deben estar en su lugar con el fin de facilitar la acción oportuna y controlar el 
riesgo para la salud pública. Por lo tanto y principalmente en los países desarrollados se han 
propuesto una serie de recomendaciones a corto y largo plazo, incluyendo el aumento de la 
vigilancia de las fuentes de agua y aguas de consumo y la introducción de equipos de medición 
automáticos y permanentes, además de garantía del cloro residual hasta el sitio de disposición. 


En vista de la aparición de patógenos emergentes asociados con brotes, algunos de los cuales 
aún son capaces de multiplicarse en el sistema de abastecimiento de agua, la Unión Europea 
creó una nueva directriz para el manejo del agua, que establece el agua para consumo humano 
como aquella libre de cualquier microorganismo, parásito o sustancia, en una cantidad o 
concentración que pueda suponer un peligro potencial para la salud humana. Esto significa 
que los microorganismos patógenos se toleran en el agua que es para consumo humano, 
siempre y cuando estén presentes en concentraciones que no causen problemas de salud, 
tales como brotes o un número elevado de casos esporádicos. La Organización Mundial de la 
Salud ha adoptado un punto de vista similar. 


Esta afirmación conduce, por supuesto, a la cuestión del riesgo aceptable de infección por 
microorganismos patógenos en el agua y la concentración máxima tolerable de los 
microorganismos correspondientes a ese riesgo. El agua, es un recurso natural que, 
conjuntamente con el suelo y la atmósfera, constituyen un trípode esencial para la vida, es un 
recurso vital, al extremo que los seres vivos estamos conformados en gran parte por él. 


Como recurso natural, forma parte de la dimensión natural del ambiente, al que 
ontológicamente conceptualizamos como “todo lo que rodea al hombre, que puede 
influenciarlo y que puede ser influenciado por él”, y que jurídicamente calificamos como un 
bien jurídico público de titularidad colectiva. En el devenir de la humanidad, el hombre ha 
tenido distintas formas de relacionarse con la naturaleza y así se reconocen desde el punto de 
vista filosófico jurídico, lo que se da en llamar un antropocentrismo fuerte, un 
antropocentrismo débil o moderado y el biocentrismo, vinculado a una concepción holística 
del ambiente y a la llamada ecología profunda. El antropocentrismo débil o moderado, con 
obligaciones negativas y positivas del hombre hacia la naturaleza, es la concepción dominante, 
en especial a partir de la revolución industrial, que derivó en la toma de conciencia de que la 
naturaleza es finita en su capacidad de adaptación al actuar del hombre y que llevó a 
elaboración de principios ambientales a través de convenciones, tratados y reglamentaciones. 


A partir de estos acontecimientos, se consolidó el reconocimiento del Derecho Ambiental 
como rama jurídica, no obstante tener y mantener la problemática ambiental, el carecer de 
interdisciplinaria, la que se tipifica a su vez por cuanto trasciende o no reconoce límites 
geográficos o políticos. Existen en ese contexto una serie de conflictos ambientales de especial 
significación para el futuro de la humanidad. Así, el cambio climático por la acción del hombre; 
la lluvia ácida; el agujero de la capa de ozono; el efecto invernadero; la desertificación; la 
protección de la biodiversidad; la protección de la Amazonia; la biotecnología; la escasez de 
agua potable; la generación de energía de baja entropía; los distintos tipos de residuos; el uso 
de celulares y electromagnetismo; la pobreza; la marginalidad; la drogadicción; etc. En la 
actualidad (año 2023), la población mundial asciende a más de 8.000 millones de personas. 
Unos 3.600 millones de personas sufren de escasez de agua durante al menos un mes al año, 
cifra que podría aumentar a entre 4.800 y 5.700 millones de personas en el año 2050. 


Además, la demanda mundial de agua crece cada año un 1%, y lo seguirá haciendo en las dos 
próximas décadas debido al crecimiento demográfico, a los cambios en los patrones de 
consumo y al desarrollo económico. Por otra parte, la demanda industrial y doméstica de agua 
aumentará más rápido que la demanda agrícola, si bien este sector seguirá siendo el mayor 
consumidor del agua. En términos generales, la demanda seguirá aumentando 
significativamente en los países con economías emergentes y en desarrollo. El agua es un 
recurso vital, no sólo para el ser humano, sino para la biosfera. Desde esta perspectiva, el agua 
no es en sí mismo un recurso natural estratégico, sino que estratégico debe ser su uso y 
aprovechamiento, por la importancia y significación que cabe asignarle para el desarrollo de 
la vida, ya que se ha dicho, sin agua, no hay vida. El ser humano, no sólo utiliza el agua para la 
bebida y alimentación, siendo el acceso al agua potable un elemento relevante del concepto 
de “calidad de vida”, sino también para el cultivo y como materia prima o vehículo de 
numerosos procesos industriales o vinculados a la salud pública. Así como su existencia en 
volúmenes adecuados, favorecen el desenvolvimiento de las actividades económicas y 
comunitarias de un territorio, su escasez o exceso son causa de calamidades para las 
poblaciones. El hombre siempre ha buscado la proximidad de los cursos o fuentes de agua 
para su asentamiento. Las grandes civilizaciones y el progreso de los pueblos, han estado 
asociados regularmente a un curso de agua, el que debe servir racional y equitativamente a 
las diferentes regiones que atraviesa, en un esquema integral de la cuenca hídrica. 


Los grandes consumos de agua están concentrados 
mayoritariamente en la actividad agraria, que 
utiliza más del 70% de las aguas consumidas. 
Partiendo de los conflictos que ocasiona la escasez 
del recurso agua, paradójicamente, después de la 
atmósfera es el más abundante en la naturaleza, 
pues alrededor del 75% de la superficie del globo 
terráqueo está cubierta por las grandes masas de 
agua que forman los mares y océanos. Estos, 
y concentran el 97% del agua total del planeta, sin 
52% bo embargo, esos inmensos recursos hídricos no 
—AGUAP TEENLOS pueden ser utilizados por el hombre para satisfacer 
lata sus necesidades comunes, debido al alto contenido 
salino, no obstante, de esos inmensos reservorios 
de agua del mundo, se generan prioritariamente el 
agua que utiliza la humanidad. Hay un proceso de conversión natural que significa el ciclo 
hidrológico, pues el agua en virtud de la radiación solar, pasa del estado líquido al de vapor de 
agua, difundiéndose en el aire y a medida que el aire humedecido se eleva, se produce su 
enfriamiento hasta alcanzar el nivel de condensación que da lugar a la formación de nubes y 
cuando las partículas que forman las nubes son demasiado grandes, se precipitan en forma de 
lluvia, nieve o granizo. Una parte de la lluvia cae en los mares y océanos, o se precipita sobre 
la tierra donde es utilizada por las plantas que la devuelven a la atmósfera en el proceso de 
transpiración, otra parte se escurre en la superficie y forma los ríos, arroyos, lagos, lagunas y 
esteros y por último, otra porción se filtra al interior de la tierra, dando lugar a las aguas 
subterráneas, muchas de las cuales, a su vez descargan en los mares y océanos. 
Correlativamente el agua dulce, equivale al 3% restante, siendo las aguas superficiales 
alrededor de un 1%, menos del 1% las aguas subterráneas y el remanente, está concentrado 
en los casquetes polares. 


AGUA DULCE, AGUA ESCASA 
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El hombre utiliza todas las formas en que el agua se presenta en la naturaleza, para lo cual 
construye embalses, diques, canales, tomas o ejecuta perforaciones que posibilitan un acceso 
continuado al recurso, con el que satisface diversas necesidades Es así que cabe clasificar a las 
aguas en superficiales, subterráneas, atmosféricas, marinas y oceánicas, y sus usos en 
consuntivos y no consuntivos, dependiendo ello si a través del uso y aprovechamiento, se 
produce o no el consumo del recurso. Uno de los grandes problemas que debe afrontar la 
humanidad, es el acceso al agua, fundamentalmente al agua potable. Tres son las directivas 
que debe seguir para preservar y aumentar las existencias de aguas disponibles: 

1- Evitar su evaporación, mejorando las condiciones en que están expuestas las aguas a 

los efectos del aire y el sol 

2- Perfeccionar las técnicas de aprovechamiento, evitando pérdidas en los procesos y 

favoreciendo el reciclaje 

3- Reducir al mínimo la contaminación o infición producida por los efluentes 

domésticos, industriales o agrarios. 
La contaminación puede obedecer a causas naturales o al actuar del hombre. La capacidad del 
agua para absorber las cargas contaminantes, no es ilimitada. Las principales causas de 
contaminación del agua son los efluentes líquidos domésticos e industriales, 
fundamentalmente gérmenes patógenos, detergentes, nitratos y fosfatos. 


La relación hombre — agua en las diferentes sociedades, con variados procesos de desarrollo 
socioeconómico, ha dictado las formas de percibir el agua: Don de la naturaleza; recurso 
natural, casi no renovable. Las experiencias de sequías e inundaciones, el deterioro de su 
calidad, y los modelos de desarrollo adoptados por las naciones han determinado la postura 
de las comunidades frente al agua y su aprovechamiento. El desarrollo de los pueblos ha 
estado estrechamente vinculado con el agua, ya que es un factor importante en la selección 
de sitios para ubicar plantas industriales de todo tipo y en el desarrollo de los centros urbanos 
y agropecuarios. Cuando el crecimiento urbano supera la disponibilidad del agua local o 
cercana se alteran los usos del agua, la empleada en riego se cambia a la industria o a las 
ciudades, o bien, resulta obligado importarla de otras cuencas, a distancias considerables y 
con altos costos económicos y a veces sociales. 


Esta situación impacta el proceso de desarrollo, genera conflictos y obliga a nuevas formas 
regionales y locales de planeación y gestión del recurso —no siempre— dentro del marco de 
desarrollo sustentable. El crecimiento demográfico y económico, la ausencia histórica de 
criterios de conservación y aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, el 
crecimiento de los regímenes de demanda de agua a nivel regional y la contaminación del 
líquido, han ocasionado en varios casos que éste se torne escaso. Esto conduce a una 
competencia por el recurso, que se agudiza en años de sequías, desemboca en conflictos que 
afectan a las comunidades en su desarrollo actual e impactan negativamente su viabilidad 
futura. Así, el control, el aprovechamiento racional y la preservación del agua a todos los 
niveles, nacional, regional y local, son estratégicos para el desarrollo del país. El agua 
promueve o desincentiva el crecimiento económico y el desarrollo social de una región. 
También afecta los patrones de vida y de cultura regionales, por lo que se le reconoce como 
un agente preponderante en el desarrollo de las comunidades. En este sentido, es un factor 
indispensable en el proceso de desarrollo regional o nacional. 
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LA CRISIS VENIDERA DEL AGUA 


Los problemas relativos a las aguas dulces de la Tierra ponen de relieve el dilema que se 
plantea a la humanidad. El agua dulce está surgiendo como uno de los problemas más críticos 
de los recursos naturales que enfrenta la humanidad. A partir del año 2000, la población 
mundial se expandió rápidamente. La tierra no tiene más agua ahora que 2.000 años atrás, 
cuando estaba habitada por menos del 3% de la población actual. El agua es, literalmente, la 
fuente de vida en la tierra. El 70% del cuerpo humano es agua. Una persona comienza a sentir 
sed después de perder solo 1% de líquido corporal y corre peligro de muerte si la pérdida de 
líquido se aproxima al 10%. El ser humano puede sobrevivir por sólo unos pocos días sin agua 
dulce. En un número creciente de lugares los habitantes están extrayendo agua de ríos, lagos 
y fuentes subterráneas más rápidamente de lo que demora en renovarse. Se estima que el 
crecimiento demográfico por sí solo llevará a que 17 países más, con una población proyectada 
de 2.100 millones, pasen dentro de los próximos 30 años a la categoría de países con escasez 
de agua. Hacia el año 2025, 48 países con más de 2.800 millones de habitantes (35% de la 
población mundial proyectada para 2025), se verá afectada por el problema hídrico o la 
escasez de agua y otros nueve países, inclusive China y Pakistán, estarán próximos a sufrir 
tensión hídrica. 


imulated Water Table 
(Units: meter) 
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RESERVAS DE AGUA EN EL MUNDO -— OMS (2020) (Metros hasta napa freática) 


Más allá del impacto del crecimiento mismo de la población, la demanda de agua dulce ha 
estado aumentando en respuesta al desarrollo industrial, la dependencia creciente en la 
agricultura de regadío, la urbanización masiva y los niveles de vida más altos. En este siglo, 
mientras la población mundial se ha triplicado, la extracción de agua ha aumentado más de 
seis vece. Desde 1940 la extracción mundial de agua por año ha aumentado en promedio entre 
2,5% y 3% por año, en comparación con un crecimiento anual de la población de 1,5% a 2%. 
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En el decenio pasado la extracción de agua en los países en desarrollo ha estado aumentando 
a razón de 4% a 8% por año. Asimismo, el suministro de agua dulce de que dispone la 
humanidad se está reduciendo a raíz de la creciente contaminación de muchos de esos 
recursos hídricos. En algunos países los lagos y ríos se han transformado en receptáculos de 
una variedad de desechos de distintas características, inclusive aguas negras municipales 
parcialmente tratadas, efluentes industriales tóxicos y sustancias químicas de las actividades 
agrícolas lixiviadas en las aguas de superficie y freáticas. Al encontrarse entre suministros de 
agua limitados y crecientemente contaminados por una parte y la demanda rápidamente 
creciente del crecimiento demográfico y el desarrollo por otra, muchos países en desarrollo 
enfrentan decisiones problemáticas. La insuficiencia de agua dulce probablemente sea uno de 
los principales factores que coarten el desarrollo económico en los decenios venideros, según 
último informe (año 2022) del Banco Mundial. 


Para evitar la crisis del agua, sobre todo en países donde ya escasea y la población crece 
rápidamente, es vital contener el aumento de la demanda de agua mediante una mejor gestión 
de este recurso mientras se retarda a la brevedad posible el crecimiento de la población. Los 
programas de planificación familiar son muy importantes, no sólo para la salud reproductiva, 
sino también para la sostenibilidad del uso de agua dulce y otros recursos naturales en relación 
con el tamaño de la población. Conforme aumenta la población, aumenta también la demanda 
de agua dulce para la producción de alimentos, el uso doméstico (municipal) e industrial. La 
disponibilidad de agua dulce impone límites al número de personas que puede sostener una 
zona e influye en el nivel de vida. A su vez, el crecimiento y densidad de la población afectan 
habitualmente la disponibilidad y calidad de los recursos hídricos de una zona cuando los 
habitantes tratan de abastecerse de agua cavando pozos, construyendo depósitos y embalses 
y desviando el curso de los ríos. Si las necesidades son constantemente superiores a los 
suministros disponibles, en algún momento el uso excesivo de agua lleva al agotamiento de 
los recursos hídricos de superficie y subterráneos y provoca la escasez crónica de agua. 


Escasez tisica y/0 economica de agua a five! mundial 


E Poca o ninguna escasez de agua 
KM Escasez física de agua 
Próximo a la escasez física 
Ml Escasez económica de agua 
-— No estimado 
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Los suministros escasos e impuros de agua son problemas críticos de salud pública en gran 
parte del mundo. El agua contaminada, los déficit de agua y las condiciones de vida insalubres 
causan la muerte de más de 12 millones de personas por año. Conforme la Organización 
Mundial de la Salud (OMS — 2022) en el atlas difundido en la Conferencia Ministerial Europea 
sobre Salud y Medioambiente, que se realizó en Budapest, Hungría, revela que sólo en América 
Latina y en el Caribe, la falta de acceso al agua potable y a servicios sanitarios, ocasiona 36.000 
muertes de menores de cinco años anuales. 
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La competencia por el suministro de agua dulce produce tensiones sociales y políticas. Las 
cuencas fluviales y otras masas de agua no respetan las fronteras nacionales. Así, por ejemplo, 
la utilización del agua por un país situado aguas arriba suele menoscabar el suministro 
disponible para los países situados aguas abajo. A comienzos del siglo XXI se vislumbra el 
peligro creciente de conflictos armados por el acceso a suministros de agua dulce. 


DISPONIBILIDAD Y USO DEL AGUA 


Un 70% de la superficie de la tierra es agua, pero la mayor parte de ésta es oceánica. En 
volumen, sólo 3% de toda el agua del mundo es agua dulce, y en su mayor parte no se halla 
generalmente disponible. Unas tres cuartas partes de toda el agua dulce se halla inaccesible, 
en forma de casquetes de hielo y glaciares situados en zonas polares muy alejadas de la mayor 
parte de los centros de población; sólo un 1% es agua dulce superficial fácilmente accesible. 
Ésta es primordialmente el agua que se encuentra en los lagos y ríos y a poca profundidad en 
el suelo, de donde puede extraerse sin mayor costo. Sólo esa cantidad de agua se renueva 
habitualmente con la lluvia y las nevadas y es, por tanto, un recurso sostenible. En total, sólo 
un centésimo del uno por ciento del suministro total de agua del mundo se considera 
fácilmente accesible para uso humano. 
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Se considera que, mundialmente, se dispone de 12.500 a 14.000 millones de metros cúbicos 
de agua (12.500 a 14.000 kilómetros cúbicos) por año para uso humano. Esto representa unos 
9.00 metros cúbicos por persona por año, según se estimó en 1989. (1 metro cúbico es igual 
a 1.000 litros). Se proyecta que en el año 2025 la disponibilidad global de agua dulce per cápita 
descenderá a 5.100 metros cúbicos por persona, al sumarse otros 2.000 millones de habitantes 
a la población del mundo. Aun entonces esta cantidad sería suficiente para satisfacer las 
necesidades humanas si el agua estuviera distribuida por igual entre todos los habitantes del 
mundo. Pero las cifras per cápita sobre la disponibilidad de agua presentan un cuadro 
engañoso. El agua dulce mundialmente disponible no está equitativamente distribuida en el 
mundo, ni en todas las estaciones del año, ni de año a año. En algunos casos el agua no está 
donde la queremos, ni en cantidad suficiente. En otros casos tenemos demasiada agua en el 
lugar equivocado y cuando no hace falta. 


El ciclo hidrológico de la tierra actúa como una enorme bomba que continuamente transfiere 
agua dulce de los océanos a la tierra y de vuelta al mar. En este ciclo de energía solar, el agua 
se evapora de la superficie de la tierra a la atmósfera, de donde cae en forma de lluvia o nieve. 
Parte de esta precipitación vuelve a evaporarse dentro de la atmósfera. Otra parte comienza 
el viaje de vuelta al mar a través de arroyos, ríos y lagos. Y aun otra parte se filtra dentro del 
suelo y se convierte en humedad del suelo o en agua de superficie. Las plantas incorporan la 
humedad del suelo en sus tejidos y la liberan en la atmósfera en el proceso de 
evapotranspiración. Gran parte del agua subterránea finalmente vuelve a pasar al caudal de 
las aguas de superficie. 


DISTRIBUCIÓN DEL AGUA DULCE 


El ciclo hidrológico no ofrece garantías a la humanidad. Unas tres cuartas partes de las 
precipitaciones anuales caen en zonas que contienen menos de un tercio de la población 
mundial. Dicho a la inversa, dos tercios de la población mundial viven en zonas que reciben 
sólo un cuarto de las precipitaciones anuales del mundo. Por ejemplo, un 20% de la escorrentía 
media mundial por año corresponde a la cuenca amazónica, una vasta región con menos de 
10 millones de habitantes, o sea, una minúscula fracción de la población mundial. De manera 
similar, el río Congo y sus tributarios representan un 30% de la escorrentía anual del entero 
continente africano, pero esa cuenca hidrográfica contiene sólo 10% de la población de África. 
Más de la mitad de la escorrentía global tiene lugar en Asia y Sudamérica (31% y 25%, 
respectivamente). Pero si se considera la disponibilidad per cápita, Norteamérica tiene la 
mayor cantidad de agua dulce disponible, con más de 19.000 metros cúbicos por año, según 
estimaciones de 1990. En cambio, la cantidad per cápita es apenas superior a 4.700 metros 
cúbicos en Asia (incluido el Cercano Oriente). 


La disponibilidad de agua también exhibe notables diferencias dentro de los países. En México, 
menos del 10% de la extensión territorial proporciona más de la mitad de la escorrentía 
nacional del agua de lluvia. Pese al hecho de que 90% de México es árido y crónicamente 
escaso de agua, la disponibilidad total de agua per cápita en 1990 era de más de 4.000 metros 
cúbicos. Esta cifra es sumamente engañosa como medida de la disponibilidad real de agua 
para la mayoría de los mexicanos. 
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En gran parte del mundo en desarrollo el suministro de agua dulce tiene lugar en forma de 
lluvias estacionales. Esa agua se escurre demasiado rápidamente para utilizarla de manera 
eficiente, como ocurre durante los monzones en Asia. La India, por ejemplo, recibe el 90% de 
las precipitaciones durante la estación de los monzones en el verano, desde junio a 
septiembre. En los ocho meses restantes el país recibe apenas unas gotas de lluvia. Como 
resultado de la naturaleza estacional del suministro de agua, la India y algunos otros países en 
desarrollo no pueden aprovechar más del 20% de los recursos potencialmente disponibles de 
agua dulce. 


e e e 


ALTERACIÓN DE LOS SISTEMAS NATURALES DE SUMINISTRO 


Como las sociedades con escasez de agua han venido haciendo por cientos de años, muchos 
países tratan de transportar el agua desde su lugar de origen al lugar donde la gente la quiere, 
y de almacenarla para su futura utilización. Los egipcios construyeron miles de canales y 
acequias para captar las aguas del Nilo y regar con ellas sus cultivos. En el primer siglo de la 
era cristiana, ingenieros romanos construyeron gigantescos acueductos que abastecían a 
Roma de agua extraída de lugares distantes hasta 100 kilómetros. En el mundo existen unas 
40.000 presas de más de 15 metros de altura, construidas en su mayoría en los últimos 50 
años. Si bien las presas ayudan a asegurar un suministro constante de agua, a menudo ponen 
en peligro los ecosistemas acuáticos al perturbar los ciclos de anegación, bloquear los canales 
fluviales, alterar el curso de los ríos, las llanuras aluviales, deltas y otras zonas pantanosas, y 
poner en peligro la vida vegetal y animal. 


Es difícil estimar la cantidad de agua que se necesita para mantener estándares de vida 
aceptables o mínimos. Además, las diferentes fuentes de información emplean diferentes 
cifras para el consumo total de agua y para el uso del agua por sector de la economía. En 
general se considera que un volumen de 20 a 40 litros de agua dulce por persona por día es el 
mínimo necesario para satisfacer las necesidades de beber y saneamiento solamente. 
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Si también se incluye el agua para bañarse y cocinar, esta cifra varía entre 27 y 200 litros per 
cápita por día. La cantidad de agua que las personas realmente utilizan en un país depende no 
sólo de las necesidades mínimas y de cuánta agua se dispone para el uso, sino también del 
nivel de desarrollo económico y del grado de urbanización. Mundialmente, de las tres 
categorías corrientes del uso de agua dulce —para la agricultura, la industria y el uso 
doméstico (personal, familiar y municipal) — la agricultura es la que domina. En el plano 
mundial, la agricultura representa un 69% de todas las extracciones anuales de agua; la 
industria, un 23%, y el uso doméstico, un 8%. 


Existen grandes diferencias por región. En África se estima que 88% del agua dulce se utiliza 
para la agricultura, 7% para fines domésticos y 5% para la industria. En Asia el agua también 
se utiliza sobre todo para la agricultura, que según las estimaciones representa el 86% del uso 
total, mientras que la industria sólo representa el 8% y el uso doméstico, el 6%. En Europa, sin 
embargo, el agua se utiliza en su mayor parte para la industria, con 54% del total, mientras la 
agricultura representa el 33% y el uso doméstico el 13%. El nivel de desarrollo económico de 
un país se refleja, además de ser una forma clave de medir el mismo, en el volumen de agua 
dulce que éste consume. La gente de aquellas regiones del mundo en desarrollo usa mucha 
menos agua per cápita que en regiones desarrolladas. En África, la extracción de agua anual 
per cápita para uso personal tiene un promedio de 17 metros cúbicos solamente (igual a 47 
litros de agua por día), y en Asia, 31 metros cúbicos (igual a 87 litros por día). Por contraste, se 
estima que un uso comparable de agua en el Reino Unido sería de 122 metros cúbicos por año 
(334 litros por día), y en los Estados Unidas, 211 metros cúbicos por año (578 litros por día). 


Los países en desarrollo dedican casi toda el agua disponible a la agricultura. La India, por 
ejemplo, utiliza 90% del agua para la agricultura y sólo 7% para la industria y 3% para uso 
doméstico. Cuanto más alto es el nivel de desarrollo, más agua se utiliza para fines domésticos 
e industriales y menos para la agricultura. Pero hay algunas importantes excepciones a la regla. 
Japón, por ejemplo, aún utiliza la mayor parte del agua dulce para el riego de los arrozales. 
También en algunas zonas áridas de Europa, como España y Portugal, la mayor parte del agua 
disponible se utiliza para la agricultura de regadío. En todo el mundo la demanda de agua dulce 
per cápita se está elevando considerablemente a medida que los países se desarrollan 
económicamente. La extracción de agua ha aumentado en las tres categorías principales del 
uso, para satisfacer la creciente demanda industrial, la creciente demanda doméstica, 
incluidos los servicios municipales, y la creciente dependencia del riego para la producción de 
alimentos. 


URBANIZACIÓN 


El nivel de uso del agua también pone de manifiesto el nivel de urbanización de un país. El bajo 
uso doméstico actual en muchos países en desarrollo a menudo refleja lo difícil que es obtener 
agua dulce. Los sistemas de agua por tubería son raros en las zonas rurales. Dos tercios de la 
población mundial, en su mayor parte en los países en desarrollo, obtienen el agua en fuentes 
públicas, pozos comunales, ríos y lagos, o el agua de lluvia recogida de los techos. 
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Con frecuencia, la población rural, generalmente mujeres y niñas, deben caminar varios 
kilómetros y pasar muchas horas yendo a buscar agua para la familia. En África, por ejemplo, 
las mujeres y niñas pasan 40.000 millones horas por persona por año acarreando agua. Con la 
urbanización, el uso de agua aumenta notablemente. En 1900, por ejemplo, la familia media 
norteamericana utilizaba solo 10 metros cúbicos de agua por año, en comparación con más de 
200 metros cúbicos hoy día. ¿Por qué? Cien años atrás, casi todos los habitantes de Estados 
Unidos extraían el agua de pozos y tomas de agua públicas. La mayoría de los hogares no 
disponían de agua corriente, excepto en las grandes ciudades, y la mayor parte de la población 
vivía en zonas rurales. Hoy, en cambio, prácticamente todos los hogares de Estados Unidos 
tienen agua corriente, que les cuesta muy poco a los usuarios. 


A medida que el mundo se vuelve predominantemente urbano y la agricultura depende cada 
vez más del riego, será difícil para las ciudades satisfacer la demanda creciente de agua. En los 
países en desarrollo el rápido crecimiento urbano suele ejercer tremenda presión en los 
sistemas de abastecimiento de agua anticuados e inadecuados. Entre 1950 y 1980, por 
ejemplo, se triplicó e incluso se cuadruplicó la población de muchas ciudades de América 
Latina, como Bogotá, México D.F., Sao Paulo y Managua. 


En ciudades sudafricanas como Nairobi, Dar es Salaam, Lagos y Kinshasa la población aumentó 
siete veces, sobre todo a causa del éxodo rural. En los años noventa, las ciudades de los países 
en desarrollo recibieron unos 60 millones de nuevos habitantes por año. Pero muchos 
organismos no están equipados para administrar el abastecimiento municipal de agua, 
mientras algunos países tienen sistemas ineficaces de asignación del agua que lleva a que ésta 
escasee en las ciudades al mismo tiempo que se usan los recursos hídricos para la agricultura 
subvencionada. 


Los años de rápido crecimiento demográfico y el creciente consumo de agua para la 
agricultura, la industria y las municipalidades han creado tensiones en los recursos de agua 
dulce mundialmente. En algunas zonas la demanda de agua ya es superior al suministro de la 
naturaleza, y se prevé que un número cada vez mayor de países enfrentarán condiciones de 
escasez de agua en un futuro cercano. 
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CRECIMIENTO DE LA POBLACIÓN 


La población del mundo, es de más de 8.000 millones (2022 — ONU) y está creciendo a razón 
de unos 80 millones por año. Esta cifra entraña un aumento de la demanda de agua dulce de 
aproximadamente 64.000 millones de metros cúbicos por año, cantidad equivalente a todo el 
caudal anual del Rin. Si bien las tasas de crecimiento de la población se han frenado algo, el 
número absoluto de habitantes que se añaden cada año a la población, la cifra pertinente para 
considerar la disponibilidad y necesidad de agua dulce, permanece cerca de los niveles más 
altos de la historia. Para dar un ejemplo, como desde 1970 se han añadido al planeta casi 2.000 
millones de habitantes, se dispone ahora de un tercio menos de agua per cápita que entonces. 
China y la India, que ocupan, respectivamente, el primero y el segundo lugar entre los países 
más populosos del mundo, ofrecen ejemplos de la manera en que aun modestas tasas de 
crecimiento demográfico se traducen en grandes números absolutos cuando la base 
poblacional es grande. 


En China la tasa de crecimiento de la población estimada en 2021 es de al menos un 1% por 
año. Pero como la población de China es de más de 1.400 millones de habitantes, aun una tasa 
de crecimiento demográfico baja significa 14 millones más de habitantes por año. La tasa de 
crecimiento demográfico de la India, que es de alrededor de 1,9% por año, considerablemente 
más alta que la de China, significa que anualmente se añaden unos 28 millones de habitantes 
a la población actual de la India de 1.400 millones (Banco Mundial, 2022). En las dos regiones 
del mundo que ya enfrentan la escasez de agua absoluta o estacional más seria, África y el 
Cercano Oriente, las tasas de crecimiento de la población siguen estando entre las más altas 
del mundo. En el África subsahariana la población está creciendo, término medio, a razón de 
2,6% por año; en el Cercano Oriente y África del Norte, a razón de 2,2%. Estas tasas de 
crecimiento demográfico tienen consecuencias nefastas para el suministro de agua per cápita 
en los países de esas regiones. 


A medida que crece la población, aumenta el número de países que confrontan condiciones 
de escasez de agua. Se dice que un país experimenta tensión hídrica cuando el suministro 
anual de agua desciende a menos de 1.700 metros cúbicos por persona. Cuando desciende a 
niveles de 1.700 a 1.000 metros cúbicos por persona, pueden preverse situaciones de escasez 
periódica o limitada de agua. Cuando los suministros anuales de agua bajan a menos de 1.000 
metros cúbicos por persona, el país enfrenta escasez de agua. Una vez que un país 
experimenta escasez de agua, puede esperar una escasez crónica que amenace la producción 
de alimentos, obstaculice el desarrollo económico y dañe los ecosistemas. Hay una necesidad 
mínima de 100 litros por día por persona para uso doméstico, y de 5 a 20 veces más para usos 
agrícolas e industriales (Banco Mundial y OMS — 2022) y esto es válido para efectuar 
proyecciones de la disponibilidad de agua per cápita y para pronosticar situaciones de escasez 
de agua en 2025 y 2050. Los cálculos sobre tensión hídrica y escasez de agua se basan en 
estimaciones de los suministros renovables de agua dulce de un país y no incluyen el agua 
extraída de acuíferos subterráneos fósiles. Las aguas subterráneas fósiles son esencialmente 
un recurso no renovable puesto que estos profundos acuíferos necesitan decenas de miles de 
años para reponerse. Un país puede evitar por un tiempo los efectos de la tensión hídrica 
extrayendo agua no renovable, pero esta práctica no es sostenible, especialmente si la 
población continúa creciendo rápidamente y aumenta la demanda de agua per cápita. 
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En 1995, 31 países con una población conjunta de más de 460 millones, enfrentaron tensión 
hídrica o escasez de agua. Esto representa una adición de solo tres países desde 1990, cuando 
28 países con una población de 340 millones en total experimentaron tensión hídrica o escasez 
de agua. Pero el número de habitantes que, según se estima, viven en países con tensión 
hídrico y escasez de agua experimentó un aumento de casi 130 millones durante estos cinco 
años, lo que pone de manifiesto el aumento de la población en países con escasez de agua. 
Estas cifras, que ya son indicio de un serio problema, están prontas a hacer explosión. En 2025 
más de 2.800 millones de personas vivirán en 48 países que encaran tensiones hídricas o 
escasez de agua, según proyecciones de PAI basadas en las proyecciones medias de población 
recientemente revisadas de las Naciones Unidas De estos 48 países, 40 están en el Cercano 
Oriente y Norte de África o en el África subsahariana. Las proyecciones indican que en los 
próximos dos decenios, el solo aumento de la población, para no mencionar la creciente 
demanda per cápita, llevará a que todo el Cercano Oriente experimente escasez de agua. Hacia 
el 2050 el número de países con tensión hídrica o escasez de agua ascenderá a 54, y la 
población conjunta a 4.000 millones de habitantes, 40% de la población mundial proyectada 
de cerca de 10.000 millones. 


CERCANO ORIENTE Y NORTE DE ÁFRICA 
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Los 20 países del Cercano Oriente y Norte de África enfrentan las peores perspectivas. El 
Cercano Oriente es la región del mundo más escasa de agua. En efecto, todo el Cercano Oriente 
"se quedó sin agua" en 1972, cuando la población total de la región era de 122 millones, de 
acuerdo a Tony Allan, experto en recursos hídricos de la Universidad de Londres. Desde 
entonces la región ha estado extrayendo de los ríos y acuíferos más agua de la que se repone. 
Actualmente, por ejemplo, Jordania y el Yemen extraen anualmente de los acuíferos 
subterráneos un 30% más de agua de la que se repone. También en Israel el uso anual de agua 
ya supera en un 15% el suministro renovable. Arabia Saudita presenta uno de los peores casos 
del mundo de uso de agua insostenible. Este país extremadamente árido debe ahora explotar 
los acuíferos fósiles subterráneos para satisfacer las tres cuartas partes de sus necesidades de 
agua. 
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Los acuíferos fósiles de Arabia Saudita han estado perdiendo, término medio, 5.200 millones 
de metros cúbicos de agua por año. El agua es una de las principales cuestiones políticas que 
confrontan los líderes del Cercano Oriente. Puesto que varias naciones comparten 
prácticamente todos los ríos del Cercano Oriente, las tensiones actuales por los derechos al 
agua podrían escalar y convertirse en francos conflictos, impulsados por el crecimiento de la 
población y la creciente demanda de un recurso cada vez más escaso. Cuatro países del golfo 
Pérsico: Bahréin, Kuwait, Arabia Saudita y los Emiratos Árabes Unidos, tienen tan poca agua 
dulce disponible que recurren a la desalación, la costosa conversión del agua de mar en agua 
dulce. Sin desalación, los estados del golfo Pérsico no podrían sostener una población ni 
siquiera aproximada a la que tienen ahora. La población de Bahréin depende por completo de 
la desalación del agua de mar del golfo. Este país no tiene prácticamente nada de agua dulce. 
La desalación, por otra parte, es demasiado cara y no es práctica para la mayoría de los países 
con escasez de agua, por no mencionar los países sin litoral, sea ahora o en el futuro previsible. 


Gran parte de África al sur del Sahara encara serias limitaciones hídricas. Casi 200 millones de 
personas viven en los países africanos con tensión hídrica. Si bien sólo 6 millones viven en 
países con escasez de agua, el rápido crecimiento de la población empeorará el problema. En 
2025, vivirán en países africanos con escasez de agua unos 230 millones de personas. Otros 
460 millones estarán en países africanos con tensión hídrica. Se consideraría que áreas de 
muchos grandes países como la India, China y los Estados Unidos enfrentarían tensiones 
hídricas o escasez de agua si los cálculos fueran regionales y no nacionales. Diecinueve 
importantes ciudades de la India ya se hallan frente a situaciones de escasez crónica de agua. 
Se prevé que el país todo pasará en 2025 a la categoría de país con tensión hídrica. Por su 
parte, China, con 22% de la población mundial, pero con sólo 7% del total de la escorrentía de 
agua dulce, quedará en 2025 apenas fuera de la categoría de tensión hídrica determinada por 
el límite de 1.700 metros cúbicos per cápita. Se ha estimado que los suministros de agua dulce 
de China son capaces de sostener 700 millones de habitantes de manera sustentable, sólo la 
mitad de la población actual del país de 1.400 millones. 


Pese a las inundaciones periódicas del sur, a lo largo del río Yangtsé, China encara situaciones 
de escasez crónica de agua dulce en la parte norte del país, que solo en la cuenca del río Hai 
afecta a 92 millones de personas. Numerosas ciudades, inclusive Beijing, enfrentan situaciones 
críticas de escasez de agua. En Beijing la capa freática ha estado descendiendo a razón de 
aproximadamente dos metros por año, y la tercera parte de los pozos se han secado. 

Aun en los Estados Unidos que, como nación, tiene agua en abundancia, las reservas de agua 
subterránea se están agotando en muchas zonas. En general, el agua freática se usa a un ritmo 
25% más rápido que el de recuperación. En la parte oeste del país, los acuíferos subterráneos 
se están reduciendo a un ritmo aún más rápido en algunas zonas. El enorme acuífero Ogallala, 
especialmente, que se extiende debajo de partes de seis estados y riega 6 millones de 
hectáreas, se ha sobreexplotado. En algunas regiones se ha extraído la mitad del agua allí 
existente. En los países desarrollados y en desarrollo por igual está aumentando la 
competencia entre los usuarios de agua. Como podría esperarse, las tensiones son 
especialmente grandes en zonas escasas de agua en las que las presiones de la población, la 
urbanización y las necesidades del desarrollo se combinan para crear una intensa demanda de 
recursos limitados de agua dulce. 
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Varios países desarrollados con escasez de agua enfrentan actualmente tensiones por esa 
causa, inclusive Bélgica, el Reino Unido, Polonia, Singapur y los Estados Unidos. En el sur de 
Gran Bretaña, por ejemplo, la demanda urbana de agua está aumentando tan rápidamente 
que supera la capacidad de suministro de los ríos y acuíferos durante los meses más secos del 
verano. En el oeste de Estados Unidos, los agricultores que quieren más agua para el riego de 
sus cultivos se contraponen a las zonas urbanas rápidamente crecientes que demandan más 
agua para uso doméstico y otros servicios municipales. En la India hay disputas entre los 
estados por el derecho al uso del agua y por los embalses que podrían suministrar más agua a 
un estado a costa de otro. China ya está practicando lo que algunos hidrólogos llaman "el juego 
de suma cero de la gestión del agua". 
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El juego de suma cero, es cuando las autoridades le quitan agua a un usuario para dársela a 
otro, tiene lugar entre las zonas en competencia del país y entre los tipos de uso en 
competencia, como cuando las ciudades compiten con los agricultores. El río Amarillo, en 
China, es un caso clásico del juego de suma cero. El río está tan sobreexplotado que en el 
último decenio todos los años quedó seco durante 70 días, término medio, antes de 
desembocar en el mar Bohai. Asimismo, para satisfacer las necesidades urbanas, el gobierno 
de China está proyectando construir un enorme acueducto que transportará agua del embalse 
de Danjiangkou, en la provincia de Henan, a Beijing, a través de 1.300 kilómetros de tierras 
dedicadas a la intensa explotación agrícola, tierras que también necesitan agua para la 
producción de alimentos. Si China desvía demasiada agua de las tierras dedicadas a la 
agricultura, la producción de granos probablemente ha de sufrir las consecuencias y China se 
verá obligada a importar más granos. Pero otros países productores de granos tienen pocas 
probabilidades de incrementar las exportaciones. En Estados Unidos y Europa, por ejemplo, 
los incrementos de la productividad agrícola apenas se mantienen al mismo ritmo que los 
incrementos de la población. Australia y Canadá dependen de la agricultura de secano y están 
limitados por las escasas lluvias. De modo que la "escasez de agua de China pronto podría 
convertirse en escasez mundial de granos” y la demanda en aumento de granos en China 
podría provocar el alza de los precios en el mercado mundial y ponerlos fuera del alcance de 
algunos países pobres. 


CONFLICTOS REGIONALES 


En casi todos los países donde escasea el agua, la amenaza de conflictos regionales por este 
limitado recurso está surgiendo como un serio problema. En África, por ejemplo, unos 50 ríos 
sirven, cada uno de ellos, a dos o más países que lo comparten. En particular, el acceso al agua 
de las cuencas del Nilo, el Zambeze, el Níger y el Volta es una posible fuente de conflictos. En 
Asia Central, la cuenca del mar de Aral es fuente de numerosos conflictos internacionales por 
el agua. Turkmenistán, Uzbekistán, Kazajstán, Kirguizistán y Tayikistán dependen para su 
supervivencia de las aguas de los ríos Amu Darya y Syr Darya. El curso de ambos ríos se ha 
desviado casi totalmente para alimentar cultivos de regadío intenso, como algodón y arroz. 
Generalmente solo llega un hilo de agua al mar de Aral. 
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A medida que aumenta la demanda de estas aguas, crece el desacuerdo de los países respecto 
a su división, y las cinco repúblicas del Asia Central demandan una mayor parte. Las disputas 
están aumentando entre los quirguices y los uzbecos por el agua y las tierras del fértil valle de 
Ferganá; entre los quirguices y los tayiks por la asignación del agua para el riego del Syr Darya; 
y entre los turkmenistanos y los uzbecos por la distribución del agua de riego del Amu Darya. 
En los Estados Unidos, el río Colorado, que corre a través de la parte sudoeste del país, ha 
alimentado la agricultura de regadío y ha permitido el crecimiento explosivo de las ciudades 
del desierto. Pero ahora la demanda de agua del río para el riego y el uso urbano se ha vuelto 
tan grande que el río ya no llega a su desembocadura en el golfo de California en México. Sus 
aguas terminan en un chorro delgado en algún lugar del desierto al sur de la frontera entre 
México y Estados Unidos. La prematura desaparición del río ha sido causa de altercados entre 
estos dos países. 


USO EXCESIVO Y CONTAMINACIÓN 


El uso excesivo y la contaminación de los recursos de agua dulce del mundo son fenómenos 
de reciente data. Se desconocen las consecuencias a largo plazo, pero ya han infligido grave 
daño al medio ambiente y presentan riesgos crecientes a numerosas especies. El agua 
contaminada y la falta de saneamiento también están incubando una tragedia sanitaria 
humana. Además, el triste estado de los recursos de agua dulce contribuye a deteriorar las 
aguas adyacentes a la costa y los mares. Se estima que en 1996 la población humana del 
mundo estaba usando 54% del agua dulce accesible contenida en los ríos, lagos y acuíferos 
subterráneos. 
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Según proyecciones conservadoras, este porcentaje ascenderá por lo menos a 70% en 2025, 
si se tiene en cuenta sólo el crecimiento de la población, y mucho más si el consumo per cápita 
continúa aumentando al ritmo actual. A medida que la humanidad extrae una proporción 
creciente de la totalidad del agua, va quedando menos para mantener los ecosistemas vitales 
de los que también dependemos. Se necesita una porción considerable del total de agua dulce 
disponible en el ciclo hidrológico para sostener los ecosistemas acuáticos naturales, ciénagas, 
ríos, zonas pantanosas costeras y los millones de especies que albergan. Los ecosistemas 
naturales sanos son reguladores indispensables de la calidad y la cantidad del agua. Por 
ejemplo, las llanuras aluviales absorben y almacenan agua cuando los ríos anegan las orillas, 
reduciendo el daño aguas abajo. En prácticamente todas las regiones del mundo, el uso 
descuidado de los recursos hídricos está dañando el medio ambiente natural. Globalmente, 
más de 20% de todas las especies de peces de agua dulce corren peligro o son vulnerables, o 
se han extinguido recientemente. Como lo demuestran los ejemplos siguientes, la utilización 
excesiva o errónea de los recursos de agua dulce acarrea serias consecuencias para las 
especies naturales y para las poblaciones humanas: 


e La desviación de las aguas del río Nilo, junto con la acumulación de sedimentos 
atrapados detrás de los diques y presas, ha causado la contracción del fértil delta del Nilo. 
De 47 especies comerciales de peces, unas 30 se han extinguido o están prácticamente 
extintas. Las pesquerías del delta que en un tiempo mantenían a más de un millón de 
personas han sido aniquiladas. 

e El lago Chad, en la región del Sahel, en África, que abarcaba 25.000 kilómetros 
cuadrados, ha quedado reducido a sólo 2.000 kilómetros cuadrados en los tres decenios 
últimos a causa de las sequías periódicas y las desviaciones en gran escala del agua para 
el riego. Las ricas pesquerías del lago de una época se han venido completamente abajo. 
e. Pese a los trabajos de limpieza, el río Rin, que corre a través de la región industrial de 
Europa Occidental, está tan contaminado que ha perdido 8 de sus 44 especies de peces. 
Otras 25 especies son ahora raras o están en peligro de extinción. 

e En Colombia, la producción pesquera del río Magdalena bajó de 72.000 toneladas 
métricas en 1977 a 23.000 toneladas métricas en 1992 —una baja de dos tercios en 15 
años— como resultado del desarrollo agrícola, urbano e industrial y de la deforestación 
en la cuenca del río. 

e En el Sudeste de Asia, las pesquerías del río Mekong experimentaron una baja de dos 
tercios de la producción a causa de los embalses, la deforestación y la conversión de 1.000 
kilómetros cuadrados de manglares en arrozales y estanques piscícolas. 

e El estado de California, en los Estados Unidos, ha perdido más del 90% de las zonas 
pantanosas. Como resultado, casi dos tercios de los peces nativos de ese estado se han 
extinguido, o están en peligro o amenazados de extinción, o en declinación. 


En muchos países la demanda siempre creciente de productos forestales y tierras agrícolas, 
estimulada por el rápido crecimiento de la población y el desarrollo está haciendo peligrar 
cada vez más los recursos ambientales y el suministro de agua mismo. Los bosques son 
importantes reguladores del agua. La estructura de las raíces actúa como esponjas de la 
naturaleza, absorbiendo el agua y liberándola lentamente a lo largo del año, contribuyendo así 
al mantenimiento del caudal de los ríos, la reposición del suministro de agua subterránea, la 
reducción de la erosión del suelo y la liberación de la humedad en la atmósfera. 
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Si se sacan los bosques y las tierras agrícolas sufren erosión, la sedimentación obstruye el 
cauce de los ríos, las inundaciones se vuelven más frecuentes, las reservas de agua 
subterránea desaparecen y el clima cambia. La contaminación está muy generalizada. Pocos 
países, sea en desarrollo o industrializados, han protegido adecuadamente la calidad del agua 
y han controlado su contaminación. Muchos países carecen de normas para controlar el agua 
de manera adecuada, mientras que otros no pueden hacer cumplir las normas de calidad del 
agua. Cada vez más, las organizaciones para el desarrollo internacional piden que los países en 
desarrollo dediquen más atención a la protección y el mejoramiento de la calidad del agua. El 
mundo desarrollado también debe gastar y esforzarse más para limpiar las corrientes de agua 
degradadas, o el desarrollo económico se detendrá y la calidad de la vida decaerá. 


La agricultura es el sector que más contaminación produce, más aún que las industrias y las 
municipalidades. En prácticamente todos los países en los que se aplican fertilizantes agrícolas 
y plaguicidas, se han contaminado acuíferos subterráneos y el agua de superficie. Los desechos 
animales son otra fuente de contaminación persistente en algunas zonas. El agua que vuelve 
a los ríos y arroyos después de haberse utilizado para el riego está a menudo seriamente 
degradada por el exceso de nutrientes, salinidad, agentes patógenos y sedimentos que suelen 
dejarla inservible para cualquier otro uso posterior, a menos de tratarla, habitualmente a gran 
costo., en instalaciones depuradoras de agua. 


En Estados Unidos, los productos químicos usados en la agricultura, los sedimentos de la 
erosión y los desechos animales han ensuciado más de 278.000 kilómetros de vías fluviales. 
Se dice que la agricultura es responsable de 70% de la actual contaminación del agua en los 
Estados Unidos. En la India, que depende de la agricultura de regadío para abastecerse de 
alimentos, más de 4 millones de hectáreas de tierra de alta calidad han quedado abandonadas 
a raíz de la salinización y el anegamiento causados por el riego excesivo. 


La tremenda producción de contaminantes del mundo pone a prueba la capacidad de las 
corrientes de agua para asimilar o librarse de la contaminación. Los ingenieros hidráulicos 
tienen un dicho: "la solución de la contaminación es la dilución". Este axioma está asumiendo 
dimensiones alarmantes. Todos los años se arrojan a los ríos, arroyos y lagos aproximadamente 
450 kilómetros cúbicos de aguas servidas. Para diluir y transportar esta agua sucia antes de 
volverla a usar se necesitan otros 6.000 kilómetros cúbicos de agua limpia, un volumen igual 
a unas dos terceras partes del total anual de la escorrentía de agua dulce utilizable del mundo. 
De continuar las tendencias actuales, a mediados del próximo siglo se necesitaría todo el 
caudal fluvial estable del mundo sólo para el transporte y dilución de los contaminantes, según 
estima la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación. 


Europa y Norteamérica confrontan enormes problemas de contaminación del agua. Más de 
90% de los ríos de Europa tienen altas concentraciones de nitrato, sobre todo de productos 
químicos utilizados en la agricultura, y 5% de ellos tienen concentraciones por lo menos 200 
veces mayores que los niveles naturales de nitrato comunes de los ríos no contaminados. En 
Polonia, tres cuartas partes del agua de los ríos del país están demasiado contaminadas aun 
para uso industrial. 
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Más de la mitad de los lagos de Europa son eutróficos a causa de la sobrecarga de nutrientes 
agrícolas y municipales. La eutrofización es un proceso que ocurre cuando un exceso de 
nutrientes estimula el crecimiento de algas, las que, cuando se mueren y descomponen, quitan 
oxígeno al agua. En Europa la eutrofización se ha convertido en uno de los problemas más 
serios que afectan el agua dulce y los ambientes marinos cercanos a la costa. 


La contaminación del agua subterránea en Europa está empeorando. Dentro de 50 años es 
probable que los acuíferos subterráneos de Europa occidental y central estén contaminados 
con plaguicidas y fertilizantes. En 2021, de los 1.600 campos de pozos perforados para extraer 
agua subterránea en Hungría, 600 ya están contaminados, principalmente con productos 
químicos utilizados en la agricultura. En la República Checa, 70% de las aguas de superficie 
están sumamente contaminadas, sobre todo con desechos municipales e industriales. Un 30% 
de los ríos del país están tan sucios con contaminantes que no hay pez que sobreviva. En 
Estados Unidos, 40% de las aguas de superficie no son aptas para bañarse ni para pescar, y 
48% de los lagos son eutróficos. La contaminación es un problema inquietante en los países 
donde la población está creciendo rápidamente, las demandas del desarrollo son grandes y los 
gobiernos tienen otras prioridades para las inversiones. En los países en desarrollo, 90% a 95%, 
término medio, de las aguas negras domésticas y 75% de los desechos industriales se 
descargan en aguas de superficie sin ningún tratamiento de ninguna clase. 


Considérense estos ejemplos: 
e Los 14 ríos principales de la India están muy contaminados. Estos ríos transportan, 
juntos, 50 millones de metros cúbicos de aguas negras sin tratar por año a las aguas 
adyacentes a la costa de la India. Todos los días la ciudad de Nueva Delhi arroja 200 millones 
de litros de aguas negras sin tratar y 20 millones de litros de desechos industriales al río 
Yamuna, cuando este pasa a través de la ciudad, camino del Ganges. 


27 


e  EnTailandia y Malasia el agua está tan contaminada que los ríos suelen contener 30 a 
100 veces más agentes patógenos, metales pesados y sustancias tóxicas de la industria y la 
agricultura que lo permitido por las normas de salud del gobierno. 

e Más de tres cuartas partes de 50.000 kilómetros de importantes ríos de China están 
tan llenos de contaminantes y sedimentos que ya los peces no pueden vivir en ellos. En 
1992 las industrias de China descargaron 36.000 millones de toneladas métricas de 
efluentes no tratados o parcialmente tratados en ríos, arroyos y aguas adyacentes a la costa. 
En secciones del río Liao, que corre a través de una parte sumamente industrializada del 
norte de China, se murieron en 1986 casi todos los organismos acuáticos dentro de un radio 
de 100 kilómetros cuando, en un período de tres meses, se arrojaron al río 1.000 millones 
de toneladas de desechos industriales. 

e  EnelGranSao Paulo, Brasil, todos los días se arrojan al río Tieté, 300 toneladas métricas 
de efluentes no tratados de 1.200 industrias al pasar el río por la ciudad. Como resultado, 
el río contiene altas concentraciones de plomo, cadmio y otros metales pesados. La ciudad 
también descarga en el río unas 1.000 toneladas métricas de aguas negras por día, de las 
cuales sólo 12% se someten a algún tratamiento. 

e Karachi, la mayor ciudad de Pakistán, ha abrumado por completo la capacidad de sus 
anticuadas instalaciones de depuración de aguas servidas. A raíz de las frecuentes averías 
y atascamientos de las cañerías, estas instalaciones a menudo operan a 15% de su 
capacidad como máximo. La mayor parte de todas las aguas servidas se filtran en el suelo 
circundante, contaminando los pozos de dónde sacan agua para beber los residentes de la 
ciudad. 


Aunque la agricultura sigue siendo la fuente más grande de contaminación del agua, los 
desechos de las industrias y municipalidades han aumentado enormemente en los últimos 
decenios. Se estima que entre 200 y 400 productos químicos importantes contaminan los ríos 
del mundo. Los contaminantes industriales, como los desechos de las fábricas de productos 
químicos, suelen arrojarse directamente a las vías fluviales. El agua arrastra también sales y 
aceites de las calles de las ciudades. En los vertederos industriales y municipales se produce la 
lixiviación de metales pesados y cloros orgánicos. Además, contaminantes como el dióxido 
sulfuroso y los óxidos de nitrógeno, que se combinan en la atmósfera para formar lluvia ácida, 
han tenido amplios efectos en los ecosistemas de agua dulce y terrestres. La lluvia ácida hace 
bajar el pH de los ríos y corrientes de agua. A menos que el calcio (contenido en la piedra 
caliza) las amortigue, las aguas acidificadas matan a muchos peces sensibles a la acidez, 
inclusive el salmón y la trucha. En el suelo, los ácidos pueden liberar metales pesados, como 
plomo, mercurio y cadmio, que luego se cuelan en las vías de agua. 


Algunos de los peores contaminantes son las sustancias químicas sintéticas. En el mundo se 
usan comúnmente unas 70.000 sustancias químicas diferentes. Se estima que todos los años 
se introducen 1.000 compuestos nuevos. Muchos de ellos llegan a los ríos, lagos y acuíferos 
subterráneos. En los Estados Unidos solamente, se han detectado más de 700 sustancias 
químicas en el agua para beber, 129 de las cuales se consideran sumamente tóxicas. Varias 
sustancias químicas sintéticas, especialmente el grupo conocido como contaminantes 
orgánicos persistentes (COP), entre los que están incluidos hidrocarburos halogenados, 
dioxinas y cloros orgánicos como el DDT y los PCB (difenilos policlorinados). 
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AGUA Y SALUD 


Las enfermedades relacionadas con el agua son una tragedia humana que todos los años 
causan la muerte de millones de personas, impiden que millones más gocen de una vida 
saludable y menoscaban los esfuerzos en favor del desarrollo. En todo el mundo unos 2.300 
millones de personas padecen enfermedades vinculadas con el agua. Un 60% de la mortalidad 
de niños menores de un año está relacionada con enfermedades infecciosas y parasitarias, en 
su mayor parte vinculadas con el agua. En algunos países las enfermedades relacionadas con 
el agua constituyen una alta proporción de la totalidad de enfermedades entre los adultos y 
los niños. En Bangladesh, por ejemplo, se estima que las tres cuartas partes de todas las 
enfermedades están relacionadas con el agua impura y servicios de saneamiento inadecuados. 
En Pakistán, la cuarta parte de las personas que concurren a los hospitales tienen 
enfermedades relacionadas con el agua. La provisión de agua pura y de saneamiento adecuado 
salvaría millones de vidas al reducir la prevalencia de enfermedades relacionadas con el agua. 
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De allí que los países en desarrollo y las organizaciones de asistencia deberán dar alto grado 
de prioridad a la búsqueda de soluciones para estos problemas. Si bien las enfermedades 
relacionadas con el agua varían considerablemente en cuanto a su naturaleza, transmisión, 
efectos y tratamiento, los efectos adversos para la salud relacionados con el agua pueden 
organizarse en tres categorías: enfermedades transmitidas por el agua, incluidas las causadas 
por organismos fecales-orales y las causadas por sustancias tóxicas; las enfermedades con base 
en el agua y las enfermedades de origen vectorial relacionadas con el agua. Puesto que la 
agricultura utiliza casi el 70% del agua extraída en todo el mundo de ríos, lagos y acuíferos 
subterráneos para uso humano, el incremento de la eficiencia de la agricultura de regadío es 
lo que mayores posibilidades ofrece para la conservación del agua. Por ejemplo, si se 
aumentara en sólo 10% la eficiencia del riego en la llanura del Indo, en Pakistán, se estima que 
podrían regarse 2 millones más de hectáreas de tierras de labranza. 


En su mayoría, los sistemas de riego desperdician agua. Por lo común, sólo entre 15% y 50% 
del agua extraída para la agricultura de regadío llega a la zona de cultivos. La mayor parte se 
pierde por absorción en las acequias no revestidas, por las fugas de las cañerías, o por 
evaporación antes de llegar a los campos de cultivo. Si bien parte del agua "perdida" en los 
sistemas de riego ineficientes retorna a las corrientes de agua o acuíferos, de donde puede 
volver a extraerse, su calidad se ha degradado por obra de los plaguicidas, fertilizantes y sales 
que se escurren por el suelo. Los sistemas de riego deficientemente planeados y construidos 
han limitado el rendimiento de la mitad de todas las tierras de regadío. Paradójicamente, aun 
cuando llegue en cantidad suficiente a las tierras agrícolas, el agua de riego puede estropear 
gran parte de las tierras a menos que se drene de manera apropiada. Especialmente en 
muchas zonas áridas, las sales que existen naturalmente en el suelo deben drenarse con el 
riego por escorrentía. Si se dejan acumular en el suelo, llegarán finalmente a la superficie, 
envenenando la tierra. Además, el agua de riego deficientemente drenada puede elevar la 
capa freática hasta llegar a la altura de la raíz, anegando y ahogando los cultivos. A escala 
mundial, unos 80 millones de hectáreas de tierras agrícolas se han degradado por una 
combinación de salinización y anegamiento. 


Prescindiendo del uso que se le dé al agua, sea para la agricultura, la industria o los servicios 
municipales, hay grandes posibilidades de mejorar su conservación y aprovechamiento. El 
agua se desperdicia en casi todas partes. Hasta que realmente escasea, casi todos los países y 
casi todas las personas consideran natural tener acceso al agua dulce. O sea que debemos 
regular mejor la demanda de agua en lugar de continuar concentrándonos en una gestión 
orientada hacia el suministro. En lo que respecta a la demanda, una variedad de medidas 
económicas, administrativas y comunitarias pueden ayudar a conservar agua inmediatamente. 
A la larga, la desaceleración del crecimiento de la población contribuirá a contener el 
incremento de la demanda de agua y ayudará a ganar más tiempo para elaborar mejores 
estrategias de conservación y aprovechamiento del agua. 


Varios países están empeñados en mejorar la eficiencia del riego, ahorrando así agua y 
protegiendo la tierra. El riego por goteo es una de las técnicas, consistente en una red de tubos 
porosos o perforados, instalados generalmente en la superficie o bajo tierra, que llevan el agua 
directamente a las zonas de las raíces de los cultivos. 
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Mediante esta técnica se mantienen bajas las pérdidas por evaporación, con una tasa de 
eficiencia del 95%. Se estima que en los sistemas de riego por goteo el uso del agua se reduce 
de un 40% a 60%, en comparación con los sistemas de riego por gravedad. 
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En los años setenta los sistemas de riego por goteo se aplicaron mundialmente sólo en 56.000 
hectáreas, sobre todo para suministrar agua a las hortalizas y frutales en Australia, Israel, 
México, Nueva Zelandia, Sudáfrica y los Estados Unidos. En 1991 esa cifra se había elevado a 
1,6 millón de hectáreas. Aunque esta área constituye menos del 1% de todas las tierras de 
regadío del mundo, el riego por goteo se utiliza extensamente en algunos países. Israel, por 
ejemplo, se vale del riego por goteo en 50% de toda el área de regadío. 


Varios países canalizan las aguas servidas urbanas tratadas de los pueblos y ciudades hacia las 
fincas cercanas donde se cultivan hortalizas y frutales. Actualmente, por lo menos medio 
millón de hectáreas de 15 países se riegan con aguas servidas urbanas tratadas, generalmente 
denominadas "aguas pardas". Israel tiene el programa de aguas pardas más ambicioso de 
todos los países. Casi todas las aguas servidas de Israel se depuran y vuelven a utilizarse para 
regar 20.000 hectáreas de tierras de labranza. Algunos países en desarrollo también emplean 
esta técnica: 


e En la ciudad de México las aguas servidas urbanas tratadas riegan y fertilizan campos 
de alfalfa. La alfalfa, a su vez, se vende como forraje a agricultores de pequeña escala que 
crían cobayos y conejos. 

e Un tercio de las verduras cultivadas en Asmara, Eritrea, se riega con aguas servidas 
urbanas tratadas. 

e En Lusaka, Zambia, los ocupantes ilegales de una de las barriadas más grandes riegan 
las hortalizas con aguas servidas de los estanques clarificadores cercanos. 
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En algunos lugares se aplica el mismo concepto de manera diferente. Por ejemplo, en Calcuta, 
India, gran parte de las aguas servidas sin tratar se canalizan a un sistema de lagunas naturales 
donde se crían peces. Las 3.000 hectáreas de lagunas de la ciudad producen unas 6.000 
toneladas métricas de pescado por año para los consumidores urbanos. El pescado no 
presenta riesgos para la salud pues las lagunas absorben y limpian las aguas servidas. Pero a 
menos que las aguas servidas reciban algún tratamiento previo, sea de los pantanos naturales 
o de las plantas de tratamiento, pueden transmitir organismos patógenos a las verduras y 
frutas y poner en peligro la salud humana. 


Esas técnicas de tratamiento natural del agua, como la que hace uso de los pantanos, pueden 
ser a menudo una posibilidad en lugar de los sistemas modernos de tratamiento del agua que 
son demasiado costosos para las zonas urbanas pobres de los países en desarrollo. El reciclaje 
de desechos con fines agrícolas mediante el uso de lagunas de oxidación y lagunas aireadas 
no requiere tanta tierra como suele suponerse. La industria hace uso intensivo del agua. Así, 
por ejemplo, para fabricar una tonelada de acero pueden consumirse hasta 300 toneladas de 
agua. En los países desarrollados las industrias usan entre la mitad y las tres cuartas partes de 
toda el agua extraída, en comparación con el promedio mundial de aproximadamente la cuarta 
parte. Empujadas por los reglamentos más rígidos y la necesidad de recortar los costos, las 
industrias con uso intensivo de agua como las de productos químicos, hierro y acero, y pulpa 
y papel han dado grandes pasos para reducir la cantidad de agua necesaria para la producción. 
En algunos países estas industrias están recuperando y reciclando el agua en los actuales 
procesos de producción, y también rediseñando estos procesos para que requieran menos 
agua por unidad de producción. 


Considérense los siguientes ejemplos: 
e  Enlos Estados Unidos, el uso de agua industrial disminuyó más de un tercio entre 1950 
y 1990, mientras que la producción industrial casi se cuadruplicó. 
e  EnlaexAlemania Occidental la cantidad total de agua utilizada en la industria hoy día 
es la misma que en 1975, mientras que la producción industrial ha aumentado casi un 45%. 
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e En Suecia las estrictas medidas de control de la contaminación han logrado reducir a la 
mitad el uso del agua en la industria de la pulpa y el papel, mientras que la producción se 
ha duplicado en poco más de un decenio. 


Para conservar agua destinada al uso personal en las ciudades (inclusive la de uso doméstico 
y municipal) se requiere regular tanto el suministro como la demanda de agua. Gran parte del 
agua suministrada por las municipalidades se pierde antes de llegar a los consumidores, por 
fugas en las cañerías principales, tuberías y grifos, o por extraérsela de grifos ilegales. Además, 
cuando los consumidores tienen acceso conveniente al agua corriente, usan mucho más de lo 
que realmente necesitan. En los Estados Unidos, por ejemplo, se usan para fines personales 
600 litros por día, término medio, en comparación con 50 litros por día en la India. 


El suministro municipal de agua enfrenta problemas en casi todas partes. En una encuesta 
realizada en 1986 de 15 ciudades latinoamericanas se encontró que los sistemas municipales 
perdían entre 40% y 70% del agua. En la India más del 40% de toda el agua suministrada por 
las municipalidades se pierde en tránsito, antes de que pueda llegar a los consumidores. Aun 
en Malta, uno de los países con mayor tensión hídrico, 30% del agua destinada a los 
consumidores se pierde por fugas del sistema. Los sistemas de abastecimiento municipal no 
tienen por qué perder tanta agua. Por ejemplo, Ginebra, en Suiza, pierde sólo 13% del agua en 
el camino de la fuente al consumidor. Si en la mayoría de las ciudades se ajustaran las juntas 
de las cañerías y se arreglaran las fuentes de agua pública y las conexiones domiciliarias que 
pierden, se recuperaría más de un tercio del agua que actualmente se desperdicia. Según se 
estima, Yakarta, Indonesia, por ejemplo, podría reducir las pérdidas de agua en un 20% si se 
repararan los caños de distribución que pierden, recuperándose así casi 45.400 millones de 
litros de agua por año, lo suficiente para abastecer de agua corriente a 

800.00 habitantes más. 


Muchas ciudades podrían regular mejor el suministro de agua si pudieran eliminar los grifos 
ilegales. En las Filipinas, por ejemplo, el Consejo Regulador del Agua ha estimado que hay unas 
20.000 conexiones ilegales en el sistema de abastecimiento de agua de Manila, tanto 
domésticas como comerciales, que extraen más de 200.000 metros cúbicos de agua por día. 
En virtud de los términos de la Ley sobre la Crisis del Agua de 1995, cualquiera que se 
encuentre robando agua puede recibir una multa o ir a la cárcel. El agua dulce es el líquido 
que lubrica el desarrollo. Es un insumo económico como la infraestructura, la energía y la 
pericia humana. Sin una mejor gestión de los escasos suministros de agua, el desarrollo 
sostenible es imposible. Cuatro deficiencias políticas, en general, ponen de relieve la 
incapacidad del mundo para regular los suministros de agua dulce para el desarrollo 
sostenible, según el programa para el Desarrollo Ecológicamente Sostenible, del Banco 
Mundial (2022): 


1. La regulación del agua se halla fragmentada entre sectores e instituciones. Hay 
demasiadas dependencias con las manos en el grifo del agua y prácticamente ninguna 
coordinación de políticas entre los sectores de la economía. Las cuestiones concernientes 
a la calidad del agua y la salud generalmente no se abordan en absoluto porque no cuadran 
dentro del mandato de una única dependencia del gobierno. 
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2. Los gobiernos dependen demasiado de la administración centralizada para crear, 
operar y mantener sistemas de regulación del agua. Las dependencias encargadas de 
gestionar los suministros de agua a menudo ya están sobrecargadas de trabajo y carecen 
de competencia técnica. Al mismo tiempo hay poca intervención de los custodios y poca 
participación de la comunidad en el establecimiento de políticas referentes al agua y la 
regulación del uso, de modo que los proyectos a menudo no satisfacen las necesidades de 
la gente. 

3. La mayoría de los países subestiman el agua dulce como recurso y no le ponen un 
precio como valor económico. Muchos de los que más agua usan, como los agricultores, 
reciben subvenciones del gobierno, y en efecto, se los alienta así a despilfarrar el agua que, 
de lo contrario, probablemente no desperdiciarían. En su mayoría, los gobiernos 
encuentran políticamente más aceptable encontrar nuevos suministros de agua que cobrar 
a los mayores usuarios el costo íntegro del agua. 

4. Las políticas de regulación del agua no vinculan la calidad del agua a la salud humana 
y ambiental. En la mayoría de los casos se considera que el agua es un recurso que se extrae 
y se usa tan frecuentemente y tanto como se necesite para cualquier fin. Sin una 
consideración adecuada de la función clave del agua en la salud humana y ambiental, no es 
de extrañarse que los recursos hídricos se hayan degradado en casi todas partes. 


El agua dulce es una necesidad de todos, que proporciona sustento a todas las formas de vida, 
nutre a los ecosistemas naturales y transporta y diluye los desechos. Sin suministros seguros 
de agua dulce, el nivel de vida declina, las personas sufren y el desarrollo se torna más difícil. 
Para un desarrollo sostenible se necesitarán cada vez más políticas inteligentes y estrategias 
eficaces que no sólo conserven y protejan las fuentes de agua dulce, sino que también la 
distribuyan equitativamente para satisfacer las necesidades de los consumidores, la industria 
y la agricultura. Si bien los vínculos entre la población y los recursos de agua dulce son 
complejos, es indudable que con el crecimiento de la población aumenta la demanda de agua 
dulce. Si bien los nuevos métodos de regulación del suministro y la demanda de agua pueden 
ayudar a corto plazo, es necesario reducir el crecimiento de la población para evitar que a la 
larga se produzca una catástrofe. Hay, por ende, urgente necesidad de retardar el crecimiento 
de la población y de estabilizar su tamaño lo más pronto posible. 


Si bien la escasez de agua afecta a países de todas las regiones del mundo, es especialmente 
un problema en los países en desarrollo. Casi las tres cuartas partes de la población mundial 
de 6.000 millones viven en países en desarrollo. Además, cerca de 95% del crecimiento 
demográfico tiene lugar en el mundo en desarrollo. Con las actuales tasas de fecundidad, la 
población del África subsahariana, del Cercano Oriente y de partes de Asia meridional llegaría 
a duplicarse en otros 20 a 40 años. De acuerdo con las tasas de crecimiento proyectadas, se 
prevé que en el año 2050 la población del mundo ascenderá a 9.400 millones, de los cuales 
8.000 millones vivirán en países en desarrollo. Hay necesidad, además, de que los servicios de 
planificación familiar y de salud reproductiva se extiendan y mejoren para atender a millones 
más de personas que están llegando al período de reproducción. Puesto que todos los años se 
agregan 80 millones de habitantes a la población del mundo, las decisiones futuras de estos 
jóvenes sobre el tamaño de la familia y el uso de recursos tendrán poderosas repercusiones 
en las condiciones del mundo. 
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En los últimos 20 años los países han formulado numerosas recomendaciones en conferencias 
internacionales sobre el agua. Pero en su mayor parte, los organismos de desarrollo 
internacional y los gobiernos nacionales tienen aún que llevar a la práctica esas 
recomendaciones. La primera conferencia internacional que advirtió acerca de la crisis 
venidera del agua tuvo lugar en 1977 —la Conferencia sobre el Agua de las Naciones Unidas 
celebrada en Mar del Plata, Argentina. A ésta han seguido varias otras, incluida la Reunión de 
Consulta Mundial sobre el Agua Potable y el Saneamiento para los años noventa, que tuvo 
lugar en Nueva Delhi en 1990, y la Conferencia Internacional sobre el Agua y el Medio 
Ambiente, celebrada en Dublín en 1992. En los Principios sobre el Agua de Dublín convenidos 
en la conferencia de 1992 se resumen los principios de la regulación sostenible del agua: 


ePrincipio No. 1: El agua dulce es un recurso limitado y vulnerable, esencial para 
sostener la vida, el desarrollo y el medio ambiente. 

ePrincipio No. 2: El desarrollo y la gestión de los recursos hídricos, deberán fundarse 
en un enfoque participatorio en el que intervengan los usuarios, planificadores y 
autoridades de todos los niveles. 

ePrincipio No. 3: La mujer desempeña un papel central en la provisión, gestión y 
salvaguardia de los recursos hídricos. 

ePrincipio No. 4: El agua tiene un valor económico en todos sus usos y se la reconocerá 
como bien económico. 


Más recientemente, en 1997, se preparó en base a un análisis de expertos una evaluación 
integral de los recursos mundiales de agua dulce para la quinta sesión de la Comisión sobre 
Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas. Como se declara en un informe del Secretario 
General, "La evaluación concluye que las condiciones de escasez de agua y de contaminación 
están causando extensos problemas de salud, limitando el desarrollo económico y agrícola, y 
causando daño a una amplia variedad de ecosistemas. Esos problemas pueden amenazar los 
suministros mundiales de alimentos y llevar al estancamiento económico en muchas zonas del 
mundo. El resultado podría ser una serie de crisis hídricas locales y regionales, con serias 
consecuencias mundiales". 


Será difícil poner en práctica estos principios. En su mayoría, los países necesitan realizar 
enormes inversiones en infraestructura de saneamiento y distribución del agua. En el mundo 
desarrollado, por ejemplo, el Reino Unido debe gastar en el próximo decenio cerca de USS 
60.000 millones en la construcción de plantas de tratamiento de aguas servidas a fin de 
satisfacer los nuevos estándares europeos de calidad del agua. Esto importa unos USS 1.000 
por cada persona del país. Hungría enfrenta problemas parecidos. Un quinto de la población 
del país no está conectado a un sistema de alcantarillado en funcionamiento. 


Hungría necesitará invertir unos U$S 3.500 millones en los próximos dos decenios para 
conectar a todos sus ciudadanos a las plantas de depuración de aguas servidas. En los países 
en desarrollo uno de los problemas más apremiantes es la abrumadora necesidad de invertir 
grandes sumas en instalaciones de saneamiento y la provisión de agua limpia. El Banco 
Mundial ha estimado que en el próximo decenio se necesitarán entre USS 600.000 millones y 
USS 800.000 millones para satisfacer la demanda total de agua dulce, inclusive para 
saneamiento, riego y generación de energía. 
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De esta enorme suma, el Banco Mundial podrá prestar sólo USS 35.000 a USS 40.000 millones 
como máximo. El resto tendrá que venir de una combinación de financiación pública e 
inversión privada. Pero para la mayoría de los países en desarrollo será difícil, si no imposible, 
financiar ese resto. En América Latina solamente, por ejemplo, se estima que las inversiones 
en gestión e infraestructura de los recursos hídricos requerirán la suma de U$S 100.000 
millones en el curso de los dos próximos decenios. 


IBRD +» IDA 


Un aspecto importante de cualquier estrategia internacional de gestión de los recursos 
hídricos es ayudar a los países que comparten cuencas hidrográficas a confeccionar políticas 
factibles para ordenar los recursos hídricos más equitativamente. Un mundo escaso de agua 
es un mundo inherentemente inestable. Casi 100 países comparten 13 grandes ríos y lagos. 
Más de 200 sistemas hidrográficos atraviesan fronteras internacionales. Es posible que surjan 
conflictos, especialmente donde los países con poblaciones rápidamente crecientes y tierra 
arable limitada chocan por tener acceso a los recursos hídricos compartidos. 


El caso de la India y Bangladesh demuestra cómo pueden ordenarse las cuencas hidrográficas 
internacionales para satisfacer la demanda frente a suministros escasos de agua. El Ganges, el 
río más grande e importante del subcontinente, nace en Nepal y recorre 2.600 kilómetros a 
través de tres estados indios densamente poblados: Uttar Pradesh, Bihar y Bengala Occidental, 
antes de entrar a Bangladesh y desembocar en la bahía de Bengala. El río afecta las vidas de 
500 millones de personas, muchas de las cuales dependen del río para subsistir con la 
agricultura y la pesca. Después de medio siglo de amarga rivalidad por tener acceso a las aguas 
del Ganges, la India y Bangladesh firmaron en diciembre de 1996 un nuevo convenio para 
compartir el agua por 30 años. 


Ambos países han proclamado una nueva era de ordenación de las aguas. El convenio, de 
aplicarse en su totalidad, garantizará que Bangladesh reciba una cantidad mínima de agua 
durante la estación seca, especialmente en los tres meses más secos del año: marzo, abril y 
mayo. 
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Los críticos argumentan que, si el convenio ha de tener efecto a largo plazo, la India debe 
comenzar a ordenar la cuenca del Ganges mucho mejor que hasta ahora. A causa de la 
deforestación en Nepal y el norte de la India, ha aumentado mucho la cantidad de sedimento 
que arrastra el agua hasta el río durante la estación de los monzones, atascando las vías 
fluviales y aumentando la incidencia de inundaciones perjudiciales. A menos que se encuentre 
la manera de captar escorrentías más estables durante la estación húmeda para aprovecharlas 
durante la estación seca, los agricultores indios podrían sentirse tentados a sacar toda el agua 
posible del río durante los meses más secos y hacer peligrar así el convenio. En los países 
donde escasea el agua, los gobiernos deberán dar el más alto grado de prioridad a la gestión 
de los recursos hídricos. Para un desarrollo sostenible es esencial confeccionar y aplicar una 
estrategia nacional de regulación del agua. Esa estrategia deberá incluir cuatro elementos: 


.  Teneren perspectiva la ordenación de las cuencas hidrográficas, especialmente en las 
regiones con escasez de agua (también apropiado como respuesta internacional, puesto 
que las cuencas hidrográficas suelen cruzar las fronteras nacionales). 

e Instituir una infraestructura factible para la asignación del agua a fin de que puedan 
satisfacerse las necesidades nacionales, regionales y locales dentro del contexto de una 
política nacional hidrológica; 

e  Promulgar y poner en vigor legislación y reglamentos sobre el agua encaminados a 
conservar agua y valorar adecuadamente este recurso de acuerdo con el tipo de uso; y 

e Conectar la regulación del agua a las necesidades de la agricultura, la industria y las 
municipalidades, y satisfacer las necesidades de la salud pública en materia de saneamiento 
y prevención de enfermedades. 


La ordenación de cuencas hidrográficas se refiere a la gestión de una entera zona continental 
beneficiada por todos los ríos y acuíferos que desaguan en una determinada masa de agua 
(como una bahía semicerrada). La ordenación de cuencas fluviales es esencialmente el mismo 
concepto aplicado a un sistema fluvial, aunque los dos términos se usan de manera 
intercambiable. Estados Unidos define como cuenca hidrográfica a toda la zona que desagua 
en un sistema fluvial o en uno de sus principales tributarios. Según el Reino Unido, se define 
como cuenca hidrográfica a la línea divisoria entre las cuencas fluviales, una zona 
potencialmente mucho más extensa. 


La deforestación ha arruinado la tierra y alterado el clima, dando lugar a que haya menos 
precipitaciones en algunas zonas. En otras, el agua de lluvia se escurre tan rápidamente que 
es poco lo que puede recogerse para el uso. En el África subsahariana, por ejemplo, el efecto 
albedo —el paisaje que se va secando a raíz del desmonte en gran escala de los bosques 
tropicales y las deficientes prácticas agrícolas— ha traído como resultado precipitaciones 
inferiores al promedio en los últimos 40 años en comparación con la totalidad del siglo. 
Idealmente, un plan integral de regulación de una cuenca hidrográfica moviliza a comunidades 
e individuos y se gana la amplia aceptación del público en el ámbito nacional. Por otra parte, 
no es nada fácil conseguir regular una cuenca hidrográfica. Se trata de un proceso complejo y 
contencioso en el que intervienen numerosos interesados con opiniones opuestas acerca del 
uso del agua. No muchos países han sido capaces de poner en marcha estrategias factibles de 
ordenación de las cuencas hidrográficas. 
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En la India, como resultado de la Ley Nacional de Políticas sobre el Agua de 1987, los estados 
de Rajasthan y Gujarat están estableciendo un comité para regular y controlar el uso del agua 
en la cuenca del río Sabarmati, que abarca partes de ambos estados. La cantidad media de 
agua disponible en la cuenca del río Sabarmati no asciende a más de 360 metros cúbicos por 
persona por año, y esta región se clasifica entre las de mayor tensión hídrica del país. El agua 
no es sólo un recurso muy limitado, sino que también está crecientemente contaminada por 
la agricultura de regadío. Para abordar estos problemas, el comité regulará y administrará los 
recursos hídricos de toda la cuenca fluvial mediante una estructura en la que tienen voz los 
representantes de cada grupo importante de usuarios del agua. El comité espera establecer 
amplio apoyo popular e institucional y una estructura capaz de garantizar que se multe a los 
contaminadores y que los usuarios principales paguen un precio justo por el agua. Si el sistema 
surte efecto, se extenderá a otras zonas de la India con escasez de agua y alta densidad de 
población. 


Los recursos hídricos originados en las zonas montañosas también pueden estar mejor 
protegidos y ordenados en la fuente, observa Mountain Agenda, organización no 
gubernamental interesada en el desarrollo sostenible de los recursos orográficos. La 
ordenación de las cuencas hidrológicas y fluviales de manera sostenida significa que hay que 
desarrollar la capacidad institucional, creando inclusive una colección de datos y sistemas de 
vigilancia multisectoriales. El desarrollo de la capacidad es un tema fundamental de las 
organizaciones internacionales que promueven cambios, como el Banco Mundial, el Programa 
de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y la Asociación Mundial para el Agua. Para 
desarrollar la capacidad institucional se necesitan las siguientes medidas: 


. Evaluar las necesidades nacionales de desarrollo de la capacidad. Es de vital 
importancia que los gobiernos conozcan las pericias de las dependencias del sector del agua 
como primer paso para introducir mejoras. 

. Crear estructuras administrativas y jurídicas competentes. Habrá que fortalecer la 
competencia técnica y administrativa de las dependencias nacionales, regionales y locales 
encargadas de la gestión de los recursos hídricos antes de que pueda avanzarse en esa 
gestión. 

. Esforzarse para que las instituciones respondan positivamente y sean más eficaces. Los 
organismos encargados de la gestión del agua, tanto públicos como privados, deben ser 
capaces de responder a las situaciones cambiantes (tanto políticas y sociales como 
ambientales). Habrá que reacondicionar los organismos estáticos y los trámites anticuados, 
especialmente cuando se pasa a la categoría de país con escasez de agua o con tensión 
hídrica. 

. Impartir capacitación a los funcionarios superiores de la gestión del agua. Pocos 
hidrólogos han sido educados para considerar los recursos hídricos de manera amplia. 
Además del enfoque técnico en el que se consideran las necesidades de abastecimiento y 
cómo satisfacerlas, cada vez se necesita más un enfoque orientado hacia la demanda. 

. Establecer lazos más estrechos con las universidades e institutos de investigación. 
Puesto que las cuestiones referentes al agua están presentes en las consideraciones sociales 
y en los valores culturales, los organismos reguladores del agua deberán extenderse más allá 
de los habituales conductos gubernamentales y hacer uso de un amplio espectro de 
opiniones y pericias a fin de evaluar las cuestiones relativas al agua dulce y encontrar 
soluciones. 
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Debe darse un valor al agua dulce que refleje su condición de recurso escaso, en lugar de 
tratarla como un recurso gratuito o casi gratuito. Como señala la Organización de Cooperación 
y Desarrollo Económicos (OCDE), las políticas apropiadas de establecimiento de precios 
pueden estimular un comportamiento ecológicamente responsable en el uso del agua y 
asegurar un abastecimiento adecuado del agua. Para lograr esto, el agua debe valorarse de 
forma apropiada de acuerdo a sus diferentes usos. La introducción de mercados del agua y 
mecanismos de establecimiento de precios puede tener un efecto inmediato y duradero en el 
uso del agua. Existen varios buenos ejemplos de cómo puede valorarse el agua de modo más 
apropiado que lo habitual. Chile estableció a mediados de los años ochenta un mercado del 
agua que no sólo ha ahorrado este vital elemento, sino que también ha permitido que los 
agricultores comercien los derechos al agua entre los establecimientos agrícolas vecinos y 
satisfagan así sus necesidades. En un estudio del Banco Mundial sobre el sistema del mercado 
del agua se concluyó que éste contribuyó grandemente a una gestión mejor y a precios más 
justos. 


En San Pablo, el estado más populoso de Brasil, donde los recursos hídricos ya no dan casi 
abasto, la demanda creciente de las municipalidades, las industrias y la agricultura amenazan 
abrumar la capacidad del estado para distribuir suministros escasos. En 1997 se envió un 
proyecto de Ley de Establecimiento de Precios del Agua a la legislatura del estado que podría 
formar la base de una política hidrológica enteramente nueva. En virtud de la propuesta, el 
precio del agua estará determinado por la fuente de abastecimiento, tipo de uso (municipal, 
industrial o agrícola) y disponibilidad de agua. Las sumas cobradas en virtud de esta medida 
se volverían a invertir en infraestructura para la gestión de los recursos hídricos. Un sistema 
viable de regulación del agua requiere la capacidad institucional adecuada para establecer un 
equilibrio entre las necesidades sectoriales para el bien de la sociedad en conjunto y también 
para considerar las necesidades de los ecosistemas. La distribución del agua y no la absoluta 
escasez de agua es lo que suele estar en el centro de los problemas hídricos nacionales. Sin 
políticas que vinculen el abastecimiento de agua dulce a los usos sectoriales en competencia, 
a menudo se crean condiciones locales y regionales de escasez de agua, y la competencia se 
torna cada vez más encarnizada. En los países en desarrollo resulta problemático satisfacer las 
demandas sectoriales pues en su mayoría carecen de sistemas eficientes de regulación del 
agua y políticas equitativas de precios basadas en la manera en que se utilizan los recursos 
hídricos. 


PANORAMA REGIONAL 


Altiplano: La zona del Altiplano o Puna es una vasta región que abarca Ecuador, Perú, Bolivia, 
Chile y Argentina, caracterizada por ser una zona árida. La escasez de agua ha generado 
tensiones en el pasado, como los recientes diferendos entre Bolivia y Chile por un pequeño 
curso de agua conocido como el Silala. La región también es muy frágil y afronta serios 
problemas de desertización causada por varios factores, entre ellos el sobrepastoreo y la 
agricultura intensiva. Esta situación ha hecho que la pobreza esté extendida en la zona y sea 
foco de constantes problemas sociales. Algunos países, como Bolivia, han tratado de 
establecer una ley de aguas para el adecuado uso de este recurso, pero esto también ha 
generado tensiones en la zona. 
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Argentina: A diferencia de los otros países con quienes comparte el Altiplano, la organización 
política de Argentina ha determinado que no exista una legislación unificada para la gestión 
del agua, aplicándose una normatividad distinta en cada provincia, lo que genera vacíos legales 
y diferencias importantes que obstaculizan el m anejo integrado de los recursos hídricos. Esta 
situación es generada por el otorgamiento directo de la propiedad o dominio originario de los 
recursos naturales a la provincia, la cual determina el marco aplicable para su 
aprovechamiento y gestión. De esta manera, cada provincia define sus propios criterios de 
asignación del agua, condiciones de uso, régimen de concesiones, procedimientos, tarifas, etc. 


HOGARES SIN ACCESO A AGUA DE RED 
Con necesidades básicas insatisfechas 
(en zonas urbanas y rurales) 


Nivelalto Nivel bajo 


RANKING 
1 S. DELESTERO Han 14,40 
2 FORMOSA AAA 14,10 
3 CHACO DN 12,65 
4 SALTA E 11 
5 T.DELFUEGO HE 9,50 
6 MISIONES AA 8,80 
7 CORRIENTES — pa 8,50 
8 JUJUY IA 7,70 
9 TUCUMÁN 2000750 

10 CATAMARCA 5,70 

11 LARIOJA JE 5,40 

12 SAN JUAN 440 

13 RÍONEGRO 40 

14 SAN LUIS A 40 

15 MENDOZA DA 3,30 

16 NEUQUÉN 346 

17 ENTRERÍOS 2590 

18 CHUBUT HN 2,60 

19 SANTA FE 2,50 

20 BUENOSAIRES 2,34 

21 CÓRDOBA 220 

22 SANTACRUZ 20 

23 CABA 15 1,70 

24 LAPAMPA ES 1,50 


FUENTE: Plataformadelagua.org.ar 
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Las provincias ostentan el dominio originario de los recursos naturales existentes en su 
territorio, cuyas características diversas según los principales intereses y conflictos se expresan 
en diferentes tipos de legislación. De esta manera, los organismos competentes tienen serias 
dificultades técnicas y operativas que limitan la capacidad de los mismos de instrumentar 
políticas, desarrollar una gestión eficiente y ejercer el poder de policía. Se considera que esta 
legislación es poco flexible para incorporar elementos que permitan determinar con precisión 
el valor económico, social y ambiental del agua. Otro problema, propiciado por la situación 
mencionada, es que la aplicación y control de la legislación vigente es deficiente, lo que se 
traduce en un incumplimiento generalizado de las normas. 


A partir de la Reforma Constitucional de 1994, se encarga a la Nación la responsabilidad de 
establecer los presupuestos mínimos de protección ambiental y a las provincias la de elaborar 
la legislación complementaria, se espera superar gradualmente esta situación. El Congreso 
Nacional cuenta con algunos proyectos de ley en proceso de trámite y consulta sobre 
ordenamiento ambiental, el sistema nacional de información ambiental, la clasificación de 
cursos de agua según usos, estándares de calidad ambiental, red de registro de vertidos a 
cuerpos y cursos de agua, títulos de reducción de contaminación, etc. Sin embargo, la 
existencia de gran cantidad de cuencas que se extienden por una o más provincias ha obligado 
a crear cierto nivel de coordinación entre las provincias, con una limitada participación federal, 
aunque el desarrollo de estas instancias de gestión no ha sido sostenido debido a problemas 
administrativos y financieros de estas organizaciones. Hacia el año 2000 sólo operaban tres de 
ellas: el Comité Interjurisdiccional del Río Colorado, la Comisión Regional del Río Bermejo y la 
Autoridad Interjurisdiccional de las Cuencas de los Ríos Limay, Neuquén y Negro. La 
supervivencia de éstas se asocia al relativo perfil técnico que desarrollaron, los objetivos 
comunes de las provincias involucradas y la disponibilidad de financiamiento. 


El carácter fragmentario de la legislación hídrica argentina podría transitar hacia una 
estructura unificada bajo la aplicación de la reforma constitucional de 1994, la cual, si bien 
ratificaba el "dominio originario" de las provincias sobre el recurso, también dispuso que debía 
existir un conjunto de normas de alcance nacional que precisen los lineamientos para la 
protección ambiental, correspondiendo a las provincias desarrollarlos y aplicarlos. Bajo este 
marco, las principales organizaciones responsables de la gestión del agua son la Subsecretaría 
de Recursos Hídricos y la Secretaría de Desarrollo Sustentable y Política Ambiental aunque, 
dada la fragmentación señalada, otras entidades públicas también participan en la gestión de 
los recursos hídricos. En la práctica la autoridad de estas instituciones es muy fragmentada o 
difusa. 


La Subsecretaría de Recursos Hídricos está a cargo de la Secretaría de Obras Públicas 
(Ministerio de Infraestructura y Vivienda), encargada del sector hídrico a nivel nacional. A esta 
dependencia se le asigna la función de diseñar y ejecutar la política hídrica nacional, así como 
del marco regulatorio para la gestión del recurso, debiendo ocuparse también de los 
programas relacionados a la gestión y desarrollo de infraestructura y servicios hídricos. Por su 
parte, la Secretaría de Desarrollo Sustentable y Política Ambiental pertenece al Ministerio de 
Desarrollo social y Medio Ambiente, asignándosele la responsabilidad de preservar y 
recuperar el medio ambiente y conservar los recursos naturales renovables. 
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La autoridad de estas instituciones está muy limitada todavía por la posición dominante de los 
gobiernos provinciales sobre las instituciones de tipo nacional (como las mencionadas 
anteriormente). Esta situación, en medio de un proceso de reformas estructurales durante los 
noventa que apuntaban a la liberalización de los mercados y la privatización, ha significado 
que las respectivas legislaciones provinciales tengan que enfrentar los fuertes conflictos de 
intereses entre los sectores que demandan el recurso. Sin bien la actividad agrícola y pecuaria 
sigue siendo la principal usuaria del agua, es importante destacar la importancia del Sector 
Saneamiento. Este, manejado de manera centralizada hasta 1980, pasó a transferirse a cada 
provincia y, en algunos casos, llegó a asignarse a unidades de gestión locales como 
municipalidades o cooperativas de usuarios. 


Este proceso fue continuado con una clara tendencia hacia la privatización de estos servicios 
públicos, promoviéndose el otorgamiento de concesiones a empresas privadas para la 
prestación de los servicios, las cuales eran reguladas por entes estatales especializados. El 
desarrollo del sector privado, mediante concesiones, en la prestación de servicios de 
saneamiento ha permitido que actualmente éste sea el principal proveedor, representando el 
60% en el sector urbano, seguidos por las empresas municipales con 20% en tanto que los 
organismos provinciales, las cooperativas y las agrupaciones y uniones vecinales registran 
porcentajes menores. Sin embargo, la dispersión de la autoridad también se produce en este 
caso, ya que cada provincia es responsable de organizar sus propios entes reguladores, 
generando nuevos problemas relacionados con la competencia territorial de éstos y su 
capacidad institucional para realizar una labor eficiente. 


Las principales instituciones encargadas de apoyar el desarrollo del sector son el Ente Nacional 
de Obras Hídricas de Saneamiento (ENOHSA), que brinda asistencia técnica y financiera a las 
empresas concesionarias, y el Consejo Federal de Saneamiento (COFESA), cuya labor consiste 
en servir como órgano consultivo para determinar los programas que ejecutará el ENOHSA, en 
base a la coordinación interinstitucional. El sistema de fijación de tarifas de agua responde a 
criterios diferentes según cada provincia, aunque se sostiene que éstos no reflejan el valor 
económico del agua, lo que constituye un obstáculo al uso eficiente del recurso. En el caso del 
sector agrario, el mayor consumidor de agua, la tarifa teóricamente intenta cubrir los costos 
de captación y distribución del agua, fijándose en función a la superficie que posee el regante 
y no en base al consumo efectivo. La determinación arbitraria de la tarifa, en base a criterios 
políticos, ha significado que se mantenga en niveles muy bajos que no reflejan su verdadero 
valor, lo que sumado al incumplimiento de los pagos por parte de los usuarios, ha significado 
que la recaudación sea insuficiente para cumplir los fines planteados. 


En lo que se refiere a la defensa del medio ambiente y los recursos hídricos, la reforma 
constitucional de 1994 constituyó un importante avance. Además del rol que cumple la 
Secretaría de Desarrollo Sustentable y Política Ambiental, se debe mencionar que 
gradualmente se está desarrollando la legislación necesaria para los principales sectores de 
usuarios de agua. En este sentido, el Consejo Federal del Medio Ambiente (COFEMA) está 
llamado a jugar un importante papel, ya que su función es formular una política ambiental 
integral y promover la coordinación de políticas interinstitucionales en lo que respecta a 
estrategias, planes y programas de gestión regionales y nacionales. 
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El Sector Saneamiento ya ha establecido, a través de la ENOHSA, la condición de presentar 
estudios de impacto ambiental para la ejecución de proyectos al amparo de contratos con el 
Banco Interamericano de Desarrollo y el Banco Mundial, en base a criterios ampliamente 
aceptados. Del mismo modo, el Sector Electricidad también incluye diversos procedimientos 
para garantizar un manejo adecuado del recurso hídrico. Su aplicación está a cargo de la 
Secretaría de Energía, APRA los proyectos hidroeléctricos, y el Ente Nacional Regulador de 
Electricidad, para plantas generadoras. Esto busca garantizar que las actividades mencionadas 
no vayan a afectar las condiciones ambientales por el uso del agua en las cuencas o la emisión 
de residuos y efluentes contaminantes. 


El Chaco es una vasta región compartida por Argentina, Bolivia y Paraguay, con recursos 
naturales caracterizados por su fragilidad y relativa escasez, además de contar con una 
población reducida y marginalizada. Esta región sufre severos problemas de desertización, que 
inciden en la pobreza de sus habitantes. El agua, justamente es uno de los recursos escasos, a 
pesar de contar con dos grandes ríos que dibujan la región: el Pilcomayo y el Paraguay. Cuando 
llueve, el agua corre por las quebradas con tanta fuerza que destruye todo lo que encuentra 
en su camino. Los recursos acuíferos del Chaco afrontan también problemas de 
contaminación, lo que en el pasado ha generado tensiones y la necesidad de una actuación 
coordinada por los países de la región. 


EL AGUA DULCE ES UN RECURSO LIMITADO 


e  Elagua constituye entre un 60 y un 70% (del peso) de todos los organismos vivos y es 
fundamental para la fotosíntesis. 

e  Lacantidad total de agua en la Tierra cambia muy poco año tras año. El ciclo hidrológico 
de evaporación y precipitación hace circular el agua de la Tierra entre los océanos, la tierra 
y la atmósfera. 

e  Elagua cubre el 75% de la superficie terrestre; el 97,5% del agua es salada, sólo el 2,5% 
es dulce. 

e Los casquetes de hielo y los glaciares contienen e174% del agua dulce del mundo. La 
mayor parte del resto se encuentra en las profundidades de la tierra o encapsulada en la 
tierra en forma de humedad o pergelisuelo. Sólo el 0,3% del agua dulce del mundo se 
encuentra en los ríos y lagos. 

e Para uso humano se puede acceder a menos del 1% del agua dulce superficial 
subterránea del planeta. 

e  En25años, es posible que la mitad de la población del mundo tenga dificultades para 
encontrar agua dulce en cantidades suficientes para consumo y para riego. 

e  Enla actualidad, más de 80 países, -el 40% de la población mundial -sufren una escasez 
grave de agua. Las condiciones pueden llegar a empeorar en los próximos 50 años a medida 
que aumente la población y que el calentamiento mundial perturbe los regímenes de 
precipitaciones. 

e  Untercio de la población mundial vive en zonas con escasez de agua en las que el 
consumo supera el abastecimiento. Asia occidental es la región más amenazada. Más del 
90% de la población de esa región padece un gran estrés por escasez de agua y el consumo 
de agua supera en un 10% los recursos de agua dulce renovables. 
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EL AGUA DULCE ES ESENCIAL PARA LA SALUD 


e El mejoramiento de la gestión de los recursos hídricos ha traído enormes beneficios a 
la gente de los países en desarrollo. En los últimos 20 años, se extendieron el 
abastecimiento del agua potable a más de 2.400 millones de personas y servicios mejorados 
de saneamiento a 600 millones. 

e Sin embargo, una de cada seis personas todavía no tiene un acceso regular a agua 
potable. 

e Más del doble (2.400 millones de personas) carecen de acceso a servicios de 
saneamiento adecuados. 

e Los que no tienen acceso a servicios de saneamiento adecuados son los más pobres y 
vulnerables. El problema es especialmente grave en las zonas rurales y en las zonas urbanas 
en rápida expansión. 

e En África, 300 millones de personas (el 40% de la población) vive sin un saneamiento e 
higiene básicos, lo cual representa un aumento de 70 millones de personas desde 1990. 

e  Enlos países en desarrollo alrededor del 90% de las aguas de desecho se descarga en 
ríos y arroyos sin tratamiento alguno. 

e El agua insalubre, foco de reproducción de parásitos, amebas y bacterias, perjudica la 
salud de 1.200 millones de personas por año. 

e Las enfermedades transmitidas por el agua causan el 80% de las enfermedades y 
muertes que se producen en los países en desarrollo y provocan la muerte de un niño cada 
ocho segundos. 

e La mitad de las camas de hospitales del mundo están ocupadas por gente padece 
enfermedades transmitidas por el agua. 

e Casi el140% de la población del mundo vive a 60 kilómetros o menos de la costa. Las 
enfermedades y defunciones relacionadas con las aguas costeras contaminadas cuestan a 
la economía mundial, por sí solas 16.000 millones de dólares por año. 

e En Asia meridional, entre los años 1990 y 2000,220 millones de personas se 
beneficiaron con las mejoras en el acceso al agua dulce y al saneamiento. En ese mismo 
período, se sumaron a la población 222 millones de personas, lo cual anuló totalmente los 
adelantos logrados. 

+  Enese mismo período, en África oriental se duplicó la cantidad de gente sin servicios 
de saneamiento, que pasó a 19 millones de personas. 

e El costo de suministrar agua potable y servicios de saneamiento adecuados a todas las 
personas en el mundo para 2025 será de 180.000 millones de dólares por año, es decir una 
inversión de dos a tres veces mayor que la actual. 


EL AGUA DULCE ES UN RECURSO COMPARTIDO 


e  Losríos forman un mosaico hidrológico en el mapa político del mundo. 

e Hay aproximadamente 263 cuencas fluviales internacionales, que abarcan el 45,3% de 
la superficie terrestre del planeta (excluyendo la Antártida) y en las que habita más de la 
mitad de la población del mundo. 

e  Untercio de esas 263 cuencas transfronterizas es compartido por más de dos países. 
e En muy pocos casos los límites de las cuencas hidrográficas coinciden con los límites 
fronterizos administrativos. 
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+ Muchos países también comparten los acuíferos subterráneos. 

e Los acuíferos subterráneos almacenan hasta el 98% de las fuentes de agua dulce 
accesibles. Proporcionan el 50% del agua potable en el mundo, el 40% del agua utilizada 
para la industria y el 20% del agua para la agricultura. 

e  Entérmino medio, el uso doméstico diario de agua dulce de una persona de un país 
desarrollado es diez veces superior al de una de un país en desarrollo. En el Reino Unido 
una persona usa un promedio de 135 litros de agua por día. En los países en desarrollo, una 
persona usa 10 litros. 


EL AGUA DULCE ES ESENCIAL PARA LA SEGURIDAD ALIMENTARIA 


+ La mayor parte del agua dulce se utiliza para el cultivo de alimentos. 

+ Una persona necesita beber aproximadamente cuatro litros de agua por día; para 
producir las necesidades alimentarías diarias de un individuo se precisan entre 2.000 y 
5.000 litros de agua. Más del 80% del consumo de agua en el mundo está dirigido a la 
agricultura. 

e Se calcula que para 2030 se precisará entre un 14% y un 17% más de agua destinada al 
riego para alimentar a la población cada vez mayor del mundo. 

e El 60% del agua utilizado para el riego se desperdicia. Con un mejoramiento de110% 
en la eficiencia del riego se podría duplicar el abastecimiento de agua potable para los 
pobres. 

e En África más del 20% de las proteínas de la población proviene del producto de la 
pesca de agua dulce. 


EL AGUA EN EL FUTURO 


e Doscientos científicos de 50 países han determinado que la escasez de agua es uno de 
los dos problemas más acuciantes del nuevo milenio (el otro es el cambio climático). 

e Desde 1950 se ha triplicado con creces el uso del agua en el mundo. 

e Si continúa la tendencia actual, en los próximos 20 años los seres humanos utilizarán 
un 40% más de agua que en la actualidad. 

e Según proyecciones, la cantidad de gente que vive en países con estrés por falta de 
agua pasará de los 470 millones actuales a 3.000 millones en 2025. La mayor parte de esa 
gente vive en países en desarrollo. 

e Para lograr los objetivos de suministro de agua dulce para 2015, habrá que abastecer 
de agua a 1.500 millones de personas más en África, Asia, América Latina y el Caribe. 

+ Casi 200 millones de personas en África sufren una grave escasez de agua. En 2025, 
aproximadamente 230 millones de africanos tendrán problemas por insuficiencia de agua 
y 460 millones vivirán en países con estrés por falta de agua. 

e Los problemas del agua están más relacionados con una mala gestión que con la 
escasez de ese recurso. 

e En algunos casos hasta el 50%, del agua en las zonas urbanas, yel 60%, del agua 
utilizada para la agricultura se desperdicia por pérdidas y evaporación. 

e  Laexplotación forestal y la conversión de la tierra para dar lugar a las demandas de los 
seres humanos han reducido a la mitad los bosques del mundo entero, lo cual ha 
aumentado la erosión de la tierra y la escasez de agua. 


45 


+ Entre 300 y 400 millones de personas en todo el mundo viven en áreas cercanas a 
humedales y dependen de éstos. 

e  Loshumedales son mecanismos de tratamiento de las aguas servidas extremadamente 
eficientes, ya que absorben las sustancias químicas y filtran los contaminantes y 
sedimentos. La mitad de los humedales del mundo han desaparecido a causa de la 
urbanización y el desarrollo industrial. 

e La única manera de lograr un desarrollo 
sostenible y de mitigar la pobreza será mediante 
una mejor gestión de los ríos y humedales, y de 
las tierras en las que desaguan y drenan, así 
como a través de una mayor inversión en ellos 

e Enel Acuífero Guaraní, Argentina participa 
junto a Uruguay, Paraguay y Brasil en la 
realización del proyecto de investigación de la 
fuente de agua, financiado por el Banco Mundial. 
e  EnelCampo de Hielos Continentales, existen 
dos problemas que dificultan la administración 
del recurso hídrico: la todavía  irresuelta 
demarcación de límites con Chile y el 
establecimiento de este sector de nuestro país 
como Patrimonio Natural de la Humanidad, lo 
que haría suponer que cualquiera podría tener derechos sobre esta fuente de agua dulce. 
e En cuanto a la Antártida, si bien es cierto que ningún Estado tiene soberanía sobre éste 
extenso casquete polar, nuestro país tiene presencia en el mismo desde la segunda década 
del siglo XIX y el 22 de febrero de 1904 inició la ocupación permanente del sector 
denominado Antártida Argentina. Esto debería ser más que suficiente para apoyar 
cualquier futuro reclamo de soberanía sobre el continente y para la protección del recurso 
hídrico que significa. 
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GUÍA PRÁCTICA DE MICROBIOLOGÍA DE AGUAS 
Capítulo 2 


(Las fotografías de la presentación, son propiedad del autor y publicadas oportunamente con sus fuentes en su 
Blog científico: SEGURIDAD ALIMENTARIA, BROMATOLOGÍA y MICROBIOLOGÍA de los ALIMENTOS: 


www.bagginis.blogspot.com) 


CONSIDERACIONES SOBRE EL AGUA POTABLE 


Agua potable o agua apta para el consumo humano, se denomina al agua que puede ser 
consumida sin causar problemas de salud al beberse o preparar alimentos. El acceso al agua 
potable varía según el país y la región. Aún existen comunidades que no tienen acceso a 
fuentes seguras de agua potable. La preservación y mejora de la calidad del agua son 
prioridades globales y forman parte de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones 
Unidas. En 2021, el Código Alimentario Argentino modificó y actualizó su art 982 de la 
siguiente manera: Artículo 982: Con las denominaciones de Agua potable de suministro 
público y Agua potable de uso domiciliario, se entiende la que es apta para la alimentación y 
uso doméstico: no deberá contener substancias o cuerpos extraños de origen biológico, 
orgánico, inorgánico o radiactivo en tenores tales que la hagan peligrosa para la salud. Deberá 
presentar sabor agradable y ser prácticamente incolora, inodora, limpida y transparente. El 
agua potable de uso domiciliario es el agua proveniente de un suministro público, de un pozo 
o de otra fuente, ubicada en los reservorios o depósitos domiciliarios. El agua potable deberá 
cumplir con las características físicas, químicas y criterios microbiológicos siguientes: 


Características físicas 


e Turbiedad: máx.3NTU: 
e Color: máx. 5 escala Pt-Co; 
e Olor: sin olores extraños 
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Características químicas 


e pH:6,55-8,5; 

e pHsat.:pHi0,2. 

e  Substancias inorgánicas: 

e Amoníaco (NH4 +) máx.: 0,20 mg/l; 

e  Antimonio máx.: 0,02 mg/l; 

e Aluminio residual (Al) máx.: 0,20 mg/l; 

e Arsénico (As) máx.: 0,01 mg/l; 

e Boro (B) máx.: 0,5 mg/l; 

e Bromato máx.: 0,01 mg/l; 

e  Cadmio (Cd) máx.: 0,005 mg/l; 

e Cianuro (CN-) máx.: 0,10 mg/l; 

e  Cinc (Zn) máx.: 5,0 mg/l; 

e Cloruro (Cl-) máx.: 350 mg/l; 

e Cobre (Cu) máx.: 1,00 mg/l; 

e Cromo (Cr) máx.: 0,05 mg/l; 

e Dureza total (CaCO3) máx.: 400 mg/l; 

e  Fluoruro (F-): para los fluoruros la cantidad máxima se da en función de la temperatura 
promedio de la zona, teniendo en cuenta el consumo diario del agua de bebida: 

- Temperatura media y máxima del año (2C) 10,0 - 12,0, contenido límite 
recomendado de Flúor (mg/l), límite inferior: 0,9: límite superior: 1,7; 

- Temperatura media y máxima del año (2C) 12,1 - 14,6, contenido límite 
recomendado de Flúor (mg/l), límite inferior: 0,8: límite superior: 1,5; 

- Temperatura media y máxima del año (2C) 14,7 - 17,6, contenido límite 
recomendado de Flúor (mg/l), límite inferior: 0,8: límite superior: 1,3; 

- Temperatura media y máxima del año (2C) 17,7 - 21,4, contenido límite 
recomendado de Flúor (mg/l), Límite inferior: 0,7: límite superior: 1,2; 

- Temperatura media y máxima del año (2C) 21,5 - 26,2, contenido límite 
recomendado de Flúor (mg/l), límite inferior: 0,7: límite superior: 1,0; 

- Temperatura media y máxima del año (2C) 26,3 - 32,6, contenido límite 
recomendado de Flúor (mg/l), límite inferior: 0,6; límite superior: 0,8: Hierro 
total (Fe) máx.: 0,30 mg/l; 

e Manganeso (Mn) máx.: 0,10 mg/l; 

e Mercurio (Hg) máx.: 0,001 mg/l; 

e Níquel (Ni) máx.: 0,02 mg/l; 

e Nitrato (NO3 -,) máx.: 45 mg/l; 

e  Nitrito (NO2 -) máx.: 0,10 mg/l; 

e Plata (Ag) máx.: 0,05 mg/l; 

e Plomo (Pb) máx.: 0,05 mg/l; 

e  Selenio (Se) máx.: 0,01 mg/l; 

e Sólidos disueltos totales, máx.: 1500 mg/l; 
e  Sulfatos ($04 =) máx.: 400 mg/l; 

e Cloro activo residual (Cl) mín.: 0,2 mg/!. 
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La autoridad sanitaria competente podrá admitir valores distintos si la composición normal del 
agua de la zona y la imposibilidad de aplicar tecnologías de corrección lo hicieran necesario. 
En aquellas regiones del país con suelos de alto contenido de arsénico, la autoridad sanitaria 
competente podrá admitir valores mayores a 0,01 mg/l con un límite máximo de 0,05 mg/l 
cuando la composición normal del agua de la zona y la imposibilidad de aplicar tecnologías de 
corrección lo hicieran necesario. La Comisión Nacional de Alimentos deberá recomendar el 
límite máximo admitido para dichas regiones del país en base a los estudios antes referidos. 


Criterios microbiológicos 


Parámetro 


Opción 1(2): Bacterias coliformes /100 ml 


Opción 2(2): Bacterias coliformes NMP/100 ml 


Escherichia coli /100 ml 


Opción 1(2): Pseudomonas aeruginosa /100ml 


Opción 2 (2): Pseudomonas aeruginosa NMP/ 100 
ml 


Bacterias mesófilas (microorganismos 
cultivables) UFC/ml 


Criterio de 
aceptación 


n=1,c=0, Ausencia 


n=1,c=0,m<1.1 


n=1,c=0, Ausencia 


n=1,c=0, Ausencia 


n=1,c=0,m<1.8 


n=1, c=0, m=500(8) 


Metodología de 
Referencia (1) 


ISO 9308-1 
ISO 9308-2 
APHA(3) 9222 B 
APHA 9222 J 
APHA 9222 K 
APHA 9221 B(4) 
APHA 9221 D 
APHA 9223 B 


ISO 9308-2 
APHA 9221 B(5) 
APHA 9223 B 


1S0 9308-1 
150 9308-2 
APHA 9222 J 
APHA 9222 K 
APHA 9222 H 
APHA 9222 1 
APHA 9221 F(6) 
APHA 9223 B 


ISO 16266 
ISO 16266-2 
APHA 9213 E 


ISO 16266-2 
APHA 9213 F(7) 


150 6222 
APHA 9215 B 
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(1)Su versión más actualizada. Pueden emplearse otros métodos que ofrezcan una 
sensibilidad, reproducibilidad y fiabilidad equivalentes si éstos han sido debidamente 
validados (por ejemplo, basándose en ISO 13843 o ISO 16140) 


INTERNATIONAL ISO 
INTERNATIONAL ISO STANDARD 16140 
STANDARD 13843 
Frii odon 
2003-05-01 
First edition 
2017-06 
é ¿ Microbiology of food and animal feeding 
bae peral sE det adria stuffs — Protocol for the validation of 
or establishing performance alternative methods 
characteristics of quantitative 
microbiological methods Mecrotrokage des alererts — Protocolo pour la valdodon des 
mánodes atomatros 
Qualité de l'eau — Exigences pour Fétablissement des caractéristiqes 
le performance des méthodes microbiologiques quantitatives 
Reference number 
SC 150 13843:2017(E) Da yoo 
SO ISO 


0150 2017 
0150 200) 


(2) Se puede optar por opción 1 o 2 teniendo en cuenta el límite especificado en el criterio de 
aceptación y la Metodología de referencia correspondiente. 

(3) APHA: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, American Public 
Health Association(23rd Edition). 

(4) Sembrar una porción de 100 ml 

(5) Serie de 10 tubos con 10 ml cada uno o serie de 5 tubos con 20 ml cada uno. Para 
determinar el NMP utilizar las tablas 9221:ll o 9221:IIl (Sección 9221C) según la serie de tubos 
sembrados. 

(6) Confirmación de E. coli en caldo EC MUG a partir de tubos positivos en medio presuntivo 
de la metodología para coliformes 9221 B. Cuando se utiliza un tubo informar como presencia 
o ausencia de E.coli /100 ml. 

(7) Para determinar el NMP utilizar la tabla 9221:1V (Sección 9221C). 
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(8) En el caso de que el recuento supere las 500 UFC/ml y se cumplan el resto de los parámetros 
indicados, sólo se deberá exigir la higienización del reservorio y un nuevo recuento. En las 
aguas ubicadas en los reservorios domiciliarios no es obligatoria la presencia de cloro activo, 
pues el gas cloro se va diluyendo en el ambiente. 


Contaminantes orgánicos 


e THM, máx.: 100 ug/l; 

e  Aldrin + Dieldrin, máx.: 0,03 ug/l; 

e  Clordano, máx.: 0,30 ug/l; 

e DDT (Total + Isómeros), máx.: 1,00 ug/!l; 
e Detergentes, máx.: 0,50 mg/l; 

e  Heptacloro + Heptacloroepóxido, máx.: 0,10 ug/!l; 
e  Lindano, máx.: 3,00 ug/l; 

e  Metoxiclor, máx.: 30,0 ug/l: 2,4 D, máx.: 100 ug/l; 
e Benceno, máx.: 10 ug/l; 

e  Hexacloro benceno, máx: 0,01 ug/l; 

e  Monocloro benceno, máx.: 3,0 ug/l; 

e 1,2 Dicloro benceno, máx.: 0,5 ug/l; 

e  1,4Dicloro benceno, máx.: 0,4 ug/l; 

e Pentaclorofenol, máx.: 10 ug/l; 2, 4, 6 

e  Triclorofenol, máx.: 10 ug/l; 

e  Tetracloruro de carbono, máx.: 3,00 ug/!l; 
e 1,1 Dicloroeteno, máx.: 0,30 ug/l; 

e  Tricloro etileno, máx.: 30,0 ug/l; 

e 1,2 Dicloro etano, máx.: 10 ug/l; 

e Cloruro de vinilo, máx.: 2,00 ug/l; 

e Benzopireno, máx.: 0,01 ug/l; 

e Tetra cloro eteno, máx.: 10 ug/l; 

e  Metilparathion, máx.: 7 ug/l; 

e Paratión, máx.: 35 ug/l; 

e Malatión, máx.: 35 ug/!l. 


Las causas de la no potabilidad del agua son: Contaminación microbiana, como bacterias, 
virus, y protozoos, que causan enfermedades trasmitidas por el agua; Minerales (en formas de 
partículas o disueltos), Depósitos o partículas en suspensión; Contaminación química; 
incluidos productos químicos que ocurren naturalmente (por ejemplo, arsénico, fluoruro) y 
productos químicos fabricados por el ser humano (por ejemplo, pesticidas, productos 
químicos industriales); Radioactividad y Sabores, olores, o textura desagradables. La calidad 
del agua queda determinada por el uso final que tendrá la misma y quedan establecidas en 
normas de estandarización de cada país y región. Existen normas internacionales como ISO 
24510 que establecen estándares para la evaluación y mejora de las actividades de servicios 
relacionados con el agua potable. 
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El agua ha tenido una importancia crítica para la sociedad humana desde que las personas 
descubrieron que podían producir alimentos cultivando plantas. Las ciudades y pueblos que 
surgieron desde Egipto hasta la región Mesopotámica (lraqg en nuestros días) luego de la 
revolución agrícola que tuvo lugar alrededor del año 3500 a. C requerían una provisión 
disponible de agua para sus necesidades domésticas y agrícolas. Con el tiempo, el agua 
corriente impulsó máquinas que cortaban madera, molían granos y suministraban potencia 
motriz para los procesos industriales. La abundancia del agua la hacía ideal como disolvente 
universal para limpiar y arrastrar todo tipo de residuos de las actividades humanas. El 
crecimiento exponencial de la población y la expansión industrial crearon al necesidad de 
suministrar y distribuir agua en mayores cantidades. Para esto se construyó embalses, 
desviaciones de ríos, tuberías y acueductos para llevar el agua desde fuentes más distantes y 
no contaminadas. 


La aplicación generalizada de la tecnología moderna a la provisión de agua en abundancia para 
usos municipales, industriales y agrícolas sin restricción, sin incentivos que alienten su 
reutilización o conservación, ha incrementado en alto grado la competencia para fuentes 
limitadas de agua fácilmente accesible. Ciertas actividades, como las grandes extracciones de 
agua para fines mineros o agrícolas, que antes no afectaban a otros usuarios del agua, ahora 
inciden de manera directa en la provisión de agua municipal ciudades que están a cientos de 
kilómetros de distancia. Además de los problemas técnicos que implica la satisfacción de las 
necesidades de agua, existen crecientes preocupaciones ambientales que es preciso atender. 
Las inquietudes acerca de los efectos de largo plazo del uso de agua y la pérdida de la misma 
para fines estéticos y recreativos suelen hallarse en conflicto con el objetivo de mantener un 
suministro de agua a bajo costo. 


Cuando el agua era abundante, el derecho tácito o no legislado, derecho consuetudinario, 
determinaba los derechos de agua. Hasta hace poco tiempo el suministro de agua era sencillo: 
ubicarse cerca del agua, almacenar y transportar hasta el lugar donde se necesitaba. Una vez 
utilizada, el agua se descargaba por lo general en el cuerpo de agua más próximo, en muchos 
casos de la misma fuente de la cual procedía. Los derechos de los propietarios que habitaban 
en las orillas (derechos ribereños no enajenables) permitían un uso razonable del agua, con la 
condición de no afectar a los usuarios ubicados corriente abajo. 


Años después, en las etapas de desarrollo de las ciudades, las autoridades asignaban derechos 
de agua enajenables a industrias, compañías mineras y otras entidades que utilizaba el agua, 
aun no siendo propietarios ribereños. En el pasado con estos enfoques era posible determinar 
los derechos del agua; hoy la sociedad está muy desarrollada, tiene los recursos limitados y es 
necesario protegerla. El suministro a bajo costo de grandes cantidades de agua fue uno de los 
cimientos de la sociedad moderna. La calidad del agua se determina principalmente por 
análisis bacteriológicos. El objetivo más importante de estos análisis es determinar si el agua 
tiene organismos fecales (no necesariamente patógenos) cuya presencia indica que el agua 
está contaminada por heces humanas o animales. Los microorganismos que se buscan son 
bacterias coliformes o coli-aerógenes, que incluyen todos los bacilos rectos Gram (-), aerobios 
que no forman esporas y que fermentan la lactosa con formación de gas. Además una medida 
de cantidad de materiales orgánicos o de desperdicios en el agua puede basarse en el hecho 
de que el oxígeno consumido por los microorganismos es proporcional a los materiales 
orgánicos presentes. 
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Este principio es el que se aplica en le técnica Demanda bioquímica de oxígeno (DBO). Este 
análisis puede usarse para determinar la eficacia de un sistema de depuración de aguas fecales 
o de desperdicios y también para determinar si está suficientemente estabilizado para ser 
degradado en un lago, río o arroyo, sin reducir peligrosamente el nivel de oxígeno del medio 
acuático. El análisis estándar de agua para investigar la presencia de bacterias coliformes 
consta de tres partes: análisis presuntivo, análisis confirmativo y análisis final (pruebas 
bioquímicas). En el primero es muy importante, para obtener un resultado correcto realizar 
bien la toma de muestra, el personal que lo realice debe ser adiestrado para tal fin, tener 
criterio y responsabilidad. Una contaminación accidental en el momento de la obtención, el 

envío de la muestra en condiciones 

inadecuadas o cualquier otro descuido 


INTERNATIONAL ISO impedirán deducir conclusiones sobre la 
STANDARD 24510 calidad bacteriológica del agua. No es 
conveniente extraer muestras cuando 

Fretesuon existan condiciones anormales 


accidentales, salvo que se desee estudiar 
las causas o consecuencias de éstos. 


La Norma Internacional ISO 24510 ha 


Activities relating to drinking water and 
wastewater services — Guidelines for the 
assessment and for the improvement of 
the service to users 


Activités relatives aux services de Feau potable et de 
Fessalnissement — Lígnes directrices pour Févaluation et Faméloration 


sido preparada por el Comité Técnico 
ISO/TC 224, Actividades relacionadas con 
el servicio vinculadas a los sistemas de 
abastecimiento de agua potable y agua 


du service aux usagers 


residual — Criterios de calidad para el 
servicio e indicadores de desempeño. 

En realidad, son una de una serie de 
normas que se refieren a los servicios de 
agua y que constan de las siguientes 
Normas Internacionales: 


o ISO 24510, Actividades 
relacionadas con los servicios de agua 
potable y de agua residual — Directrices 
para la evaluación y la mejora del servicio 

a los usuarios. 

. ISO 24511, Actividades 
== Puerco relacionadas con los servicios de agua 
50 potable y de agua residual — Directrices 
——= e para la gestión de las entidades 
prestadoras de servicios de agua residual 


y para la evaluación de los servicios de 
agua residual. 
e ISO 24512, Actividades relacionadas con los servicios de agua potable y de agua 
residual — Directrices para la gestión de las entidades prestadoras de servicios de agua 
potable y para la evaluación de los servicios de agua potable. 
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Las declaraciones ministeriales del 9” y último Foro Mundial del Agua (2022), recomiendan 
que los gobiernos intenten por todos los medios reforzar la función de los congresos y de las 
autoridades públicas locales, en particular considerando la prestación de servicios de agua 
adecuados y reconocieron que una colaboración eficaz con y entre estos actores es un factor 
clave para cumplir con los desafíos y las metas relacionadas con el agua. 


WORLD WATER 
ORUM | y o Un ""WorLb WATER 


NARDÍFCLiI5a1 5] 
NA (MEANS 
IV INE ZL 26, 


FORUM 


Algunos ejemplos de los temas claves para políticas eficientes de servicios de agua potable y 
saneamiento son: 
e definición clara de las funciones de las distintas partes interesadas; 
e definición de reglas sanitarias y de la organización de la evaluación de su 
cumplimiento; 
e procesos para asegurar la coherencia entre las políticas referidas al desarrollo urbano 
y a la infraestructura de la entidad prestadora de servicios de agua; 
e reglamentación para la extracción de agua y para la descarga de agua residual; e 
e información para los usuarios y las comunidades. 
La norma aboga, además de la protección de la salud pública, por la buena gestión de las 
entidades prestadoras de servicios de agua potable y el agua residual como un elemento 
esencial de la gestión integrada de los recursos hídricos. 


Las buenas prácticas de gestión al aplicarse a estas entidades prestadoras de servicios 
contribuirán cuantitativa y cualitativamente al desarrollo sostenible. Las buenas prácticas de 
gestión de las entidades prestadoras de servicios también contribuyen a la cohesión social y al 
desarrollo económico de las comunidades servidas, porque la calidad y la eficiencia de los 
servicios de agua tienen implicaciones prácticamente en todas las actividades de la sociedad. 
Dado que el agua se considera un bien social y las actividades relacionadas con los servicios 
de agua sostienen los tres aspectos (económicos, sociales y ambientales) del desarrollo 
sostenible, es lógico que la gestión de las entidades prestadoras de servicios de agua sea 
transparente e incluya a todas las partes interesadas identificadas de acuerdo al contexto local. 
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Existe una gran variedad de tipos de partes interesadas que pueden tener una función en las 
actividades relacionadas con los servicios de agua. Ejemplos de estas partes interesadas 
incluyen: 

e gobiernos o agencias públicas (internacionales, nacionales, regionales o locales) que 
actúan con autoridad legal o legislativa; 

e asociaciones de las mismas entidades prestadoras de servicios (por ejemplo 
asociaciones de agua potable Oo agua residual internacionales, 
regionales/multinacionales y nacionales); 

e organismos autónomos que tratan de desempeñar una función de supervisión (por 
ejemplo organizaciones interesadas como organizaciones no gubernamentales); y 

e usuarios y asociaciones de usuarios de agua. 

Las relaciones entre las partes interesadas y las entidades prestadoras de servicios de agua 
varían en las distintas partes del mundo. En muchos países, hay organismos que tienen la 
responsabilidad (total o parcial) de supervisar las actividades relacionadas con los servicios de 
agua, ya sea que las entidades prestadoras de servicios estén operadas o sean de propiedad 
pública o privada y que se encuentren reguladas por autoridades competentes o que actúen 
en un sistema de autorregulación técnica. La normalización y la autorregulación técnica son 
formas posibles para asegurar la participación activa de todas las partes interesadas y para 
cumplir con el principio de subsidiariedad. 


El propósito de las entidades prestadoras de servicios de agua es lógicamente ofrecer los 
servicios a todas las personas en el área de responsabilidad de la entidad prestadora de 
servicios y proporcionar a los usuarios de abastecimiento continuo de agua potable y de 
recolección y tratamiento del agua residual bajo condiciones económicas y sociales aceptables 
tanto para los usuarios como para la entidad prestadora de servicios. Se espera que las 
entidades prestadoras de servicios de agua cumplan con los requisitos de las autoridades 
competentes y con las expectativas especificadas por los organismos responsables junto con 
las otras partes interesadas, asegurando la sostenibilidad del servicio a largo plazo. En un 
contexto de escasez de recursos, incluyendo los recursos financieros, se recomienda que las 
inversiones realizadas en instalaciones sean apropiadas y se preste debida atención al 
mantenimiento adecuado y al uso eficaz de las instalaciones. 


Unión Europea 

En la Unión Europea la normativa 98/83/EU establece estándares para el agua potable, con 
valores máximos y mínimos para el contenido de gérmenes patógenos, microbios, minerales 
y iones como cloruros, nitratos, nitritos, amonio, calcio, magnesio, fosfato, arsénico, entre 
otros. El pH del agua potable debe estar entre 6,5 y 9,5. El agua del grifo pasa cinco controles 
más que las aguas minerales embotelladas. 


Estados Unidos 


En los Estados Unidos, la Agencia de Protección Ambiental (EPA) establece normas para el grifo 
y el agua de los sistemas públicos de conformidad con la Ley de Agua Potable Segura (SDWA). 


55 


La Administración de Alimentos y Medicamentos (FDA) regula el agua embotellada como un 
producto alimenticio en el marco del Ley Federal de Alimentos, Medicamentos y Cosméticos 
(FFDCA). Hay evidencia de que en los Estados Unidos las regulaciones federales de agua 
potable no garantizan la seguridad agua, ya que algunas de las regulaciones no se han 
actualizado con la ciencia más reciente. 


México 


En México, el total de la población se distribuye en 3.700 localidades urbanas y 189.000 rurales 
que se ubican en un territorio caracterizado por contrastes geográficos que determinan las 
condiciones de disponibilidad del agua. La Comisión Nacional del Agua (Conagua) ha dividido 
la superficie nacional en 13 regiones hidrológico-administrativas, las cuales tienen diferentes 
características que determinan la disponibilidad de recursos hídricos medidos a través del agua 
renovable disponible. Actualmente en México, 10 por ciento de la población carece de acceso 
al agua potable, lo cual representa entre 13 y 15 millones de habitantes. La gran mayoría de 
las personas que no tienen acceso al agua potable son de áreas rurales pero también de zonas 
marginadas de las ciudades. 


POTABILIZACIÓN 


La infiltración de las arenas de las orillas de los ríos es un tipo de potabilización natural del 
agua. Al proceso de conversión de agua común en agua potable se le denomina potabilización. 
Los procesos de potabilización son muy variados; por ejemplo una simple desinfección, para 
eliminar los patógenos, que se hace generalmente mediante la adición de cloro, la irradiación 
de rayos ultravioletas, la aplicación de ozono, etc. Estos procedimientos se aplican a aguas que 
se originan en manantiales naturales o a las aguas subterráneas. Si la fuente del agua es 
superficial, agua de un río arroyo o de un lago, ya sea natural o artificial, el tratamiento suele 
consistir en un stripping de compuestos volátiles seguido de la precipitación de impurezas con 
floculante, filtración y desinfección con cloro u ozono. El caso extremo se presenta cuando el 
agua en las fuentes disponibles tiene presencia de sales y/o metales pesados. Los procesos 
para eliminar este tipo de impurezas son generalmente complicados y costosos. 
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El tratamiento físico corrector elimina turbiedad y color en el agua, removiendo materias en 
suspensión, orgánicas coloidales y disueltas. Incluye coagulación química, decantación, 
clarificación, filtración y desinfección. Procedimientos como aireación, carbón activado, cloro, 
ozono y alguicidas reducen gustos y olores. El tratamiento químico corrige el pH, reduce 
dureza, elimina elementos nocivos y añade químicos para mejorar calidad del agua. La 
corrección del pH se realiza agregando cal o carbonato de sodio, antes o después de la 
filtración. La reducción de la dureza se puede lograr mediante métodos simples (cal, soda, 
zeolita o resinas) o métodos compuestos (cal-soda, cal-zeolita, cal-resinas). La eliminación de 
elementos nocivos puede incluir la reducción de hierro, manganeso, flúor, arsénico o vanadio. 
En cuanto al agregado de productos químicos, se puede agregar flúor para prevenir caries. El 
tratamiento bacteriológico se refiere principalmente a la desinfección con cloro, utilizando 
cloro puro, sales clorógenas o hipocloritos. Las dosis se basan en el cloro residual, que debe 
estar entre 0,05 mg/L y 0,1 mg/L para proteger contra la contaminación. 


PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA 


Los procedimientos necesarios para potabilizar un agua proveniente de una fuente superficial, 
son: 

Captación: en esta etapa, se extrae agua de fuentes naturales, generalmente ríos, en estado 
crudo o natural. 

Desarenador: al estudiar una toma de agua, se debe evitar al máximo el arrastre de arena. Si 
la condición local no lo permite, se debe prever un desarenador. El desarenado tiene como 
objetivo extraer grava, arena y partículas minerales del agua natural para evitar sedimentos 
en canales y conducciones y proteger las bombas contra la abrasión. 

Canalización: una vez captada el agua, se conduce hacia la planta potabilizadora mediante 
aducción (por gravedad) o impulsión (mediante bombas). 

Coagulación: cuando el agua contiene partículas finas o coloidales, se añade un producto 
químico para aglutinarlas en flocs, facilitando su sedimentación. Este proceso se denomina 
coagulación-floculación y se utiliza para eliminar turbiedad, color, bacterias, virus, organismos 
patógenos y sustancias productoras de sabor y olor. El proceso de coagulación-floculación se 
realiza en la planta potabilizadora en dos etapas: 

e Adición de coagulantes: se aplican coagulantes metálicos, como sulfato de aluminio o 
sulfato ferroso, en solución. 

e Dispersión del coagulante y aglomeración de partículas (floculación): se dispersa el 
coagulante en el agua y se produce una agitación lenta para permitir el crecimiento 
del floc. 

Sedimentación: tras la floculación, se separan los sólidos del líquido mediante sedimentación 
o filtración. La sedimentación se realiza en tanques sedimentadores, donde las partículas más 
densas que el agua se depositan en el fondo. 

Filtración: el agua pasa a través de filtros de arena, eliminando flóculos o grumos restantes. 
Hay dos tipos de filtros de arena: de acción lenta y de acción rápida. 

Alcalinización: proceso químico para corregir el pH del agua mediante el agregado de álcali, 
como carbonato de sodio, hidróxido de sodio o hidróxido de calcio. 

Cloración o desinfección: se destruyen los agentes microbianos presentes en el agua 
utilizando productos químicos como hipoclorito de sodio, hipoclorito de calcio, dióxido de 
cloro u ozono. La cloración es el último paso en la potabilización del agua superficial. 


57 


Almacenamiento y distribución: el agua tratada se almacena en cisternas y/o tanques 
elevados y se distribuye a los domicilios mediante una red de distribución. 


MONITOREO HIDROLÓGICO 


El monitoreo del agua permite analizar contaminantes en recursos hídricos de forma continua 
o periódica. Para esto se usan estaciones de muestreo, las cuales son lugares o dispositivos 
ubicados cerca de o en un cuerpo receptor de agua, en la cual se recoge una muestra. Las 
estaciones de muestreo, ubicadas estratégicamente en plantas de potabilización y redes de 
distribución, son clave para el éxito del programa. En la red de distribución, se establecen 
estaciones de muestreo en puntos terminales y estaciones de rebombeo, tomando muestras 
de grifos de entrada directa a domicilios. Los parámetros de control medidos, que incluyen 
característica físicas, químicas y biológicas de calidad del agua, incluyen color, olor, sabor, 
turbiedad, pH, conductividad, alcalinidad, dureza, calcio, magnesio, amonio, nitrito, nitrato, 
cloruro, cloro residual y/o libre, sulfato, sodio, potasio, sílice, hierro, manganeso, bacterias 
coliformes totales, coliformes fecales, pseudomonas y enterococos. 


La frecuencia de monitoreo varía según las necesidades del cliente y la actividad o servicio que 
se brinde. Para la potabilización del agua, se realiza diariamente (fuente y consumo), 
mensualmente (red) y trimestralmente (fuente, decantada, filtrada y consumo). La frecuencia 
es variable y aumenta en condiciones especiales o críticas como epidemias o inundaciones. 
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SUMINISTRO Y ACCESO AL AGUA POTABLE 


El suministro de agua potable es un problema que ha ocupado al hombre desde la antiguedad. 
Ya en la Grecia clásica se construían acueductos y tuberías de presión para asegurar el 
suministro local. En algunas zonas se construían y construyen cisternas que recogen las aguas 
pluviales. Estos depósitos suelen ser subterráneos para que el agua se mantenga fresca y sin 
luz, lo que favorecería el desarrollo de algas. En Europa se calcula un gasto medio por habitante 
de entre 150 y 200 L de agua potable al día, aunque se consumen como bebida tan sólo entre 
2 y 3 litros. En muchos países el agua potable es un bien cada vez más escaso y se teme que 
puedan generarse conflictos bélicos por la posesión de sus fuentes. De acuerdo con datos 
divulgados por el programa de monitoreo del abastecimiento de agua potable patrocinado en 
conjunto por la OMS y UNICEF, el 87% de la población mundial, es decir, aproximadamente 
7000 millones de personas (marzo de 2023), dispone ya de fuentes de abastecimiento de agua 
potable, lo que significa que el mundo está en vías de alcanzar, e incluso de superar, la meta 
de los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) relativa al agua potable. 


Los factores que afectan el costo del agua potable son varios, entre los principales se 
encuentran: Necesidad de tratar el agua para transformarla en agua potable, es decir, factores 
relacionados con la calidad del agua en la fuente. Necesidad de transportar el agua desde la 
fuente hasta el punto de consumo. Necesidad de almacenar el agua en los períodos en que 
esta abunda para usarla en los periodos de escasez. Los sanitaristas de la OMS, estiman que 
un 88% de las enfermedades diarreicas son producto de un abastecimiento de agua insalubre 
y de un saneamiento y una higiene deficientes. Asimismo, un sistema de abastecimiento de 
agua potable eficiente y bien manejado reduce entre un 6% y un 21% la morbilidad por diarrea, 
si se contabilizan las consecuencias graves. La mejora del saneamiento reduce la morbilidad 
por diarrea en un 32% y las medidas de higiene, entre ellas la educación sobre el tema y la 
insistencia en el hábito de lavarse las manos, pueden reducir el número de casos de diarrea en 
hasta un 45%. Asimismo, la mejora de la calidad del agua de bebida mediante el tratamiento 
del agua doméstica, por ejemplo con la cloración en el punto de consumo, puede reducir en 
un 35% a un 39% los episodios de diarrea. 
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AGUA SUBTERRÁNEA 


Zona de recarga 


Un tercio de la población mundial obtiene agua potable de reservas subterráneas. 
Aproximadamente 300 millones de personas consumen agua de reservorios contaminados con 
arsénico y fluoruro. La contaminación suele ser de origen natural, por alteración y/o desorción 
de minerales en rocas y sedimentos. En zonas con intensivo uso agrícola es cada vez más difícil 
encontrar pozos cuya agua se ajusta a las exigencias de las normas. Especialmente los valores 
de nitratos y nitritos, además de las concentraciones de los compuestos fitosanitarios, superan 
a menudo el umbral de lo permitido. La razón suele ser el uso masivo de abonos minerales o 
la filtración de purines. El nitrógeno aplicado de esta manera, que no es asimilado por las 
plantas, es transformado por los microorganismos del suelo en nitrato y luego arrastrado por 
el agua de lluvia al nivel freático. También ponen en peligro el suministro de agua potable otros 
contaminantes medioambientales como el derrame de derivados del petróleo, lixiviados de 
minas, etc. 


SUBSTANCIAS PELIGROSAS EN EL AGUA POTABLE 


Arsénico: La presencia de arsénico en el agua potable puede ser el resultado de la disolución 
del mineral presente en el suelo por donde fluye el agua antes de su captación para uso 
humano, por contaminación industrial o por pesticidas. La ingestión de pequeñas cantidades 
de arsénico puede causar efectos crónicos por su acumulación en el organismo. 
Envenenamientos graves pueden ocurrir cuando la cantidad tomada es de 100 mg. 

Cadmio: El cadmio puede estar presente en el agua potable a causa de la contaminación 
industrial o por el deterioro de las tuberías galvanizadas. El cadmio es un metal altamente 
tóxico y se le ha atribuido varios casos de envenenamiento alimenticio. 

Cromo: El cromo hexavalente (raramente se presenta en el agua potable el cromo en su forma 
trivalente) es cancerígeno, y en el agua potable debe determinarse para estar seguros de que 
no está contaminada con este metal. La presencia del cromo en las redes de agua potable 
puede producirse por desechos de industrias que utilizan sales de cromo, en efecto para el 
control de la corrosión de los equipos, se agregan cromatos a las aguas de refrigeración. 
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Es importante tener en cuenta la industria de curtiembres ya que allí utilizan grandes 
cantidades de cromo que luego son vertidas a los ríos donde kilómetros más adelante son 
interceptados por bocatomas de acueductos. 


La emisiones y desechos 
a industriales son 
la principal causa 
de contaminación 
de Pb en alimentos 


Los metales pesados se acumulan 

en tejidos y órganos de los animales 
pasando posteriormente a produc- _ ga" 
ciones de carne, leche y huevos. 


(a) 


El metilmercurio es bioacumulado 
por las algas y fitoplancton que 
posteriormente son ingeridospor | 
los peces, en los cuales se biocon- 
centra, llegando finalmente a ser 
consumido por el hombre 


La concentración de uso de 
fertilizantes influye 
significativamente en la 
bio-acumulación de metales 
en las hojas de los alimentos B 


La contaminación de metales pesados (Hg, As, Cd) 
se introduce al ambiente por irrigacion de aguas 
residuales en procesos de cosechas 


Fluoruros: En concentraciones altas los fluoruros son tóxicos. La razón es, por una parte, la 
precipitación del calcio en forma del fluoruro de calcio y, por otra parte, puede formar 
complejos con los centros metálicos de algunas enzimas. 

Nitratos y nitritos: La ingestión de nitratos y nitritos puede causar metahemoglobinemia, que 
incrementa la metahemoglobina en sangre, limitando el transporte de oxígeno. Un mecanismo 
enzimático normalmente reduce la metahemoglobina a hemoglobina. Los nitritos en sangre, 
ingeridos o derivados de nitratos, transforman la hemoglobina en metahemoglobina, 
causando metahemoglobinemia. Se ha estudiado la relación entre la ingestión de nitratos y 
cáncer. Aunque nitratos y nitritos no son carcinogénicos en animales de laboratorio, los nitritos 
pueden reaccionar con aminas y amidas formando compuestos N-nitrosos carcinogénicos. 
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Estas reacciones pueden ocurrir durante la elaboración de alimentos o en el organismo. La 
dieta también puede incluir inhibidores o potenciadores de las reacciones de nitrosación, 
afectando el riesgo de formación de nitrosaminas. La OMS recomienda una concentración 
máxima de nitratos de 50 mg/l. 

Plomo: El plomo es perjudicial para la salud humana al ser ingerido en cualquier cantidad, sin 
importar lo pequeña que sea. En tuberías antiguas y obsoletas, todavía se utiliza el plomo. 
Estas tuberías contaminan el agua suministrada, causando problemas de desarrollo en la 
niñez, y reducción de la expectativa de vida en toda la población expuesta. 

Zinc: La presencia del zinc en el agua potable puede deberse al deterioro de las tuberías de 
hierro galvanizado y a la pérdida del zinc del latón. En tales casos puede sospecharse también 
la presencia de plomo y cadmio por ser impurezas del zinc, usadas en la galvanización. También 
puede deberse a la contaminación con agua de desechos industriales. 


BACTERIAS PATÓGENAS EN EL AGUA 


El agua es la sustancia más común e importante en la tierra y su disponibilidad ha sido el factor 
más crítico para la supervivencia durante el desarrollo de toda forma viva en el planeta. En la 
historia de la humanidad los centros culturales y los asentamientos humanos siempre se 
fundaron en zonas con suministro suficiente de agua dulce y a medida que la población 
aumentaba el suministro natural de agua se iba limitando, por lo que las grandes culturas 
desarrollaron técnicas y sistemas sofisticados para lograr el acceso a nuevos depósitos de agua 
(perforación de pozos y construcción de acueductos) y distribuir el agua para el riego de sus 
cultivos, la alimentación de los animales y la propia. Inicialmente las comunidades en 
desarrollo encontraron que la producción y distribución de un volumen suficiente de agua 
potable presentaba problemas importantes. Pero muy pronto otras complicaciones de las 
zonas densamente pobladas, como la creciente cantidad de residuos, aguas residuales y otros 
tipos de contaminación, se convirtieron también en factores peligrosos sobre el agua potable. 


Además de los problemas de higiene causados por los residuos insalubres el rápido desarrollo 
de la industria, especialmente el desarrollo de la industria química, ha dado lugar a una 
contaminación permanente de todos los tipos de sistemas de agua naturales, que no sólo se 
observa en los países altamente industrializados sino en todos los lugares del planeta; incluso 
se ha encontrado que la nieve y el hielo del Ártico y la Antártida, contienen contaminantes 
biológicos y químicos que se derivan principalmente de los países industrializados del 
hemisferio norte. Hoy en día en la mayoría de países industrializados el agua potable está 
clasificada como alimento, y existen numerosas normas, establecidas para garantizar su 
calidad y seguridad. 


Los estrictos requisitos microbiológicos, especifican que el contenido bacteriano debe ser muy 
bajo y que los patógenos deben ser detectados y eliminados. El descubrimiento de nuevos 
microorganismos y los conocimientos existentes sobre la microbiología del agua, requieren un 
diseño más elaborado de estas normas, que eviten la aparición de bacterias, virus, hongos y 
parásitos potencialmente patógenos en el agua de consumo. Las investigaciones asociadas a 
estas enfermedades, han dado lugar a la formulación de recomendaciones a las autoridades 
nacionales relacionadas con la gestión de brote, la prevención de brotes similares en el futuro 
y el fomento de un enfoque intersectorial. 
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La mayoría de estos microorganismos se transmiten de manera oral y la exposición a ellos se 
da a través de aguas y suelos contaminados con materia fecal. Un saneamiento eficiente y un 
mejor abastecimiento de agua, son las principales medidas de seguridad contra los riesgos que 
representan estos patógenos. Ante la sospecha de contaminación del agua potable, los 
procedimientos deben estar en su lugar con el fin de facilitar la acción oportuna y controlar el 
riesgo para la salud pública. Por lo tanto y principalmente en los países desarrollados se han 
propuesto una serie de recomendaciones a corto y largo plazo, incluyendo el aumento de la 
vigilancia de las fuentes de agua y aguas de consumo y la introducción de equipos de medición 
automáticos y permanentes, además de garantía del cloro residual hasta el sitio de disposición. 


Con el fin de hacer un seguimiento constante y un diagnóstico oportuno para controlar y 
prevenir enfermedades de importancia en Salud Pública en algunos países se crearon 
organizaciones como el Centro para el Control y Prevención de Enfermedades (CDC, Atlanta, 
E.U.) y la Agencia para la protección Ambiental de EE.UU (USEPA). En Suecia y Japón (NESID), 
en la década de los 80 del siglo pasado se estableció un sistema nacional de vigilancia 
epidemiológica de las enfermedades infecciosas y en Australia, algunos años después, se 
fundó el Sistema de Vigilancia de Enfermedades de Notificación Obligatoria Nacional (NNDSS). 
En el Reino Unido en 2003 surge la Agencia de Protección de la Salud (HPA) mientras que en 
Canadá en 2004 se funda la Agencia de Salud Pública de Canadá (ASPC). Posteriormente, y en 
concordancia con la propuesta de los países europeos, se creó en Estados Unidos, el Centro 
Europeo para el Control y la Prevención de las Enfermedades (ECDC) en 2005. 


La mayoría de estos centros de información son altamente calificados y proporcionan la 
documentación de los brotes de enfermedades de manera ágil y rápida, incluyendo las 
enfermedades de transmisión hídrica. En los países en desarrollo los sistemas de registro, 
vigilancia y control de estas enfermedades están establecidos, pero existe una falta de 
documentación, subregistro de procesos y casos, aunado a sistemas de abastecimiento de 
agua potable en su mayoría ineficientes o, en peor caso, inexistente. En vista de la aparición 
de patógenos emergentes asociados con brotes, algunos de los cuales aún son capaces de 
multiplicarse en el sistema de abastecimiento de agua, la Unión Europea creó una nueva 
directriz para el manejo del agua, que establece el agua para consumo humano como aquella 
libre de cualquier microorganismo, parásito o sustancia, en una cantidad o concentración que 
pueda suponer un peligro potencial para la salud humana. Esto significa que los 
microorganismos patógenos se toleran en el agua que es para consumo humano, siempre y 
cuando estén presentes en concentraciones que no causen problemas de salud, tales como 
brotes o un número elevado de casos esporádicos. 


La Organización Mundial de la Salud ha adoptado un punto de vista similar. Esta afirmación 
conduce, por supuesto, a la cuestión del riesgo aceptable de infección por microorganismos 
patógenos en el agua y la concentración máxima tolerable de los microorganismos 
correspondientes a ese riesgo. El nivel de riesgo aceptable debe basarse en un consenso en la 
comunidad a riesgo. Para determinar la concentración tolerable de un patógeno es necesario 
conocer la relación dosis respuesta entre la concentración del agente patógeno y el número 
de personas infectadas entre el número total de personas expuestas en una población 
determinada. 
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Estas relaciones de dosis- respuesta se han establecido para varios patógenos, incluyendo S. 
typhi, G. intestinalis, y rotavirus. Por razones prácticas estos experimentos se han realizado con 
una dosis relativamente alta de los agentes patógenos, razón por la que los resultados para la 
exposición a bajos niveles de patógenos tienen que ser extrapolados a partir de datos 
experimentales por los modelos matemáticos de probabilidad. A partir de estos resultados 
experimentales, de los modelos matemáticos y de la presentación de brotes, la detección de 
los indicadores clásicos falla en la identificación de contaminación con la mayoría de los nuevos 
agentes patógenos, porque E. coli y Enterococcus spp. son mucho menos resistentes al cloro 
que, por ejemplo, los ooquistes de Cryptosporidium spp. 


De este modo, los nuevos conocimientos sobre la epidemiología y la ecología de patógenos 
emergentes, transmitidos a través del agua potable, así como el avance hacia una nueva 
comprensión de la ecología microbiana de los sistemas de distribución de agua potable, dan 
como resultado la necesidad de formulación de las estrategias de manejo y conservación de 
la misma a partir del conocimiento de su diversidad y la definición de buenos indicadores 
biológicos de calidad. 


Más del 80% de bacterias descritas en el manual de Bergey (Bergey's Manual of Systematic 
Bacteriology) pueden aislarse del agua. En su mayoría son bacterias entéricas, provenientes 
del tracto gastrointestinal de animales y humanos, denominadas bacterias fecales, cuya 
capacidad de sobrevivir y reproducirse en el agua es restringida dado el estrés fisiológico que 
presenta el medio acuoso. Establecerlas como bioindicadoras tiene alto grado de complejidad 
debido a las limitaciones diagnósticas que esto genera. Estas características particulares 
indican que su hallazgo está asociado con infecciones recientes o con presencia de materia 
orgánica y condiciones de pH, humedad y temperatura que faciliten su reproducción y 
sobrevivencia. 
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Poseen características que las hacen tener algunas ventajas sobre otros organismos, como la 
metodología de muestreo estandarizado y muy bien definido para obtener una respuesta 
rápida a cambios ambientales como la contaminación. Son indicadores de contaminación fecal 
a corto plazo por descarga de desechos y a largo plazo, indicadores de efectividad de 
programas de control. Dentro de las bacterias establecidas como contaminantes del agua se 
han aislado Gram negativas, especialmente pertenecientes a los géneros Pseudomonas, 
Flavobacterium, Aeromonas, Vibrio, Achromobacter, Alcaligenes, Bordetella, Neisseria, 
Moraxella y Acinetobacter. Sin embargo, el grupo bacteriano que cumple con las características 
de potencial bioindicador de calidad del agua es el de las bacterias coliformes, enterobacterias 
o Enterobacteriaceae, anaerobias facultativas, no esporulantes, productoras de gas y 
fermentadoras de lactosa por vía glucolítica, que generan ácidos como producto final. 


Familia Enterobacteriaceae... 
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Corresponden a 10% de los microorganismos intestinales humanos y animales, por lo que su 
presencia en el agua está asociada con contaminación fecal e indica tratamientos inadecuados 
o contaminación posterior. Este grupo incluye a los géneros: Escherichia, Edwarsiella, 
Enterobacter, Klebsiella, Serratia, y Citrobacter. Estos cuatro últimos se encuentran en grandes 
cantidades en fuentes de agua, vegetación y suelos, por lo que no están asociados 
necesariamente con contaminación fecal y no plantean ni representan necesariamente un 
riesgo evidente para la salud. Sin embargo, especies de géneros Enterobacter y Klebsiella 
colonizan superficies interiores de las tuberías de agua y tanques de almacenamiento, que 
forman biopelículas en presencia de nutrientes, temperaturas cálidas, bajas concentraciones 
de desinfectantes y tiempos largos de almacenamiento. 
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El género Escherichia incluye cepas patógenas y no patógenas y corresponde a 80% de la 
microflora intestinal normal, donde generalmente es inofensiva. En la actualidad están 
descritas cepas patógenas para el humano causantes de enfermedades graves, como 
infecciones de vías urinarias, bacteriemia y meningitis. Seis cepas enteropatógenas pueden 
causar diarrea aguda: E. coli enterohemorrágica [ECEH], E. coli enterotoxígena ECET], E. coli 
enteropatógena [ECEP], E. coli enteroinvasiva [ECEl], E. coli enteroagregativa [ECEA] y E. coli de 
adherencia difusa [ECAD]. La respuesta de estas cepas a los procedimientos de desinfección 
es similar a la de las cepas no patógenas, por lo que en muchos países se establece como 
bioindicador. 


Naturo Reviows | Microbiology 


Dentro del grupo de enterobacterias encontramos otros géneros como Shigella y Salmonella, 
causantes de disentería bacilar; Salmonella typhimurium y Salmonella typhi productoras de 
gastroenteritis y fiebre tifoidea, respectivamente. Otro grupo no menos importante lo 
conforma el género Vibrio (bacilos flagelados, curvados, anaerobios facultativos). Su especie 
más representativa es V. cholerae, transmitida mediante el consumo de aguas contaminadas 
y causante de diarrea aguda, acuosa y profusa, con altas tasas de mortalidad en brotes y 
epidemias de cólera. Algunos otros géneros gram negativos implicados en las enfermedades 
de transmisión hídrica son Aeromonas, Neisseria, Moraxella y Acinetobacter. Aunque las 
bacterias gram positivas no son muy comunes en fuentes de agua, algunos géneros 
representan a este grupo: Micrococcus, Staphylococcus y Enterococcus. 
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E. faecalis afecta a los humanos, habitando en su intestino, por lo que también se considera 
indicador de contaminación fecal. A su vez, el género Pseudomonas está constituido por 
bacilos aerobios gram negativos móviles, posee una densa capa de polisacáridos que actúa 
como barrera fisicoquímica capaz de protegerla del efecto del cloro residual. Se identifican con 
base en varias características fisiológicas: uso de diversidad de compuestos orgánicos como 
fuentes de carbono y energía que aumentan su capacidad de resistir a factores ambientales. 
Ha sido aislada de equipos destiladores, agua potable, tanques cisterna, tanques domiciliarios, 
redes de distribución de agua para consumo humano, demostrando su capacidad de sobrevivir 
y multiplicarse en aguas sometidas a procesos de desinfección. 


Su resistencia al cloro es superior a la de otros microorganismos aislados del agua; además, su 
característica más importante es su capacidad de inhibir coliformes que, al ser indicadores de 
contaminación de agua más comúnmente usados en el mundo, existe gran probabilidad de 
consumir agua con índice de coliformes cero, que podrían estar inhibidos por microorganismos 
del género Pseudomonas. 


Otras especies de los géneros Pseudomonas, Sarcina, Micrococcus, Flavobacterium, Proteus, 
Bacillus, Actinomyces y algunas levaduras, son microorganismos que influyen en la detección 
del grupo coliforme, ya que ejercen sobre éstos una acción inhibitoria. Se considera por tanto 
que, aun cuando las aguas tratadas muestren estar libres de coliformes no se puede asegurar 
su potabilidad. Los géneros Bacillus (aerobio) y Clostridium (anaerobio), también habitantes 
del tracto gastrointestinal inferior de algunos mamíferos, son aislados de fuentes hídricas 
subterráneas siendo algunas especies patógenas en humano y animales (B. anthracis, C. 
perfringens, C. tetani, C. difficile). Las esporas de C. difficile pueden estar presentes en el suelo 
y se han recuperado de aguas cloradas, ríos, lagos y muestras de agua de mar. 
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El potencial del agua como fuente de infección por C. difficile fue demostrada en Zimbabue en 
2006, donde se aislaron células vegetativas de C. difficile de suelo y pozos de agua subterránea, 
contaminada con materia fecal de pollo. Posteriormente sus esporas se establecieron como la 
causa de un brote de diarrea en Finlandia, como contaminantes del agua de consumo. Las 
esporas de clostridios sulfito reductores y concretamente las de C. perfringens se utilizan como 
indicadores de contaminación fecal del agua, ya que son extremadamente resistentes a varios 
tipos de estrés ambiental y sobreviven períodos de tiempo en agua. 


Sin embargo, otros indicadores de contaminación fecal, tales como E. coli y Enterococcus, se 
utilizan con más frecuencia que los clostridios en el seguimiento de la calidad del agua; esto 
es debido a su mayor cantidad en las heces, a pesar de su pobre estabilidad en un entorno de 
agua en comparación con las esporas de Clostridium. El grupo de los Enterococos incluye 
especies como E. faecalis, E. faecium, E. gallinarum y E. avium; se diferencian de otros 
Enterococos fecales por su habilidad de crecer en medios con 6,5% de cloruro de sodio, a pH 
9,6, a 10”C y a 45”C. Gracias a su resistencia a estos factores que permiten un mayor tiempo 
de supervivencia son considerados como indicadores de contaminación fecal a largo plazo en 
contraste con la presencia de coliformes que indican contaminación fecal a corto plazo. 


Paralelamente a las bacterias, parásitos unicelulares o protozoos y virus, también contaminan 
al agua potable. Los virus, son la principal causa de morbilidad y mortalidad en las 
enfermedades de transmisión hídrica y en ningún caso se consideran flora normal del tracto 
gastrointestinal de animales y humanos. El 87% de enfermedades virales transmitidas por agua 
son causadas por el virus de la Hepatitis, Adenovirus y Rotavirus. Hasta el momento se han 
reportado más de 140 virus patógenos entéricos de transmisión hídrica, por la previa 
contaminación con materia fecal de personas o animales infectados. 
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Los principales son: Enterovirus: los constituyen tres grupos importantes: los poliovirus, virus 
ARN causantes de poliomielitis y propuestos como bioindicador de calidad del agua por 
algunos autores con la limitación de estar en cantidades variables en los ecosistemas 
acuáticos, además de su difícil diagnóstico. Otro grupo son los Virus de la hepatitis: A, B, C, D, 
E, F y G. Siendo el A y el E los más frecuentemente transmitidos por medio de aguas 
contaminadas. En países desarrollados el virus de la hepatitis A (VHA) afecta principalmente 
casos aislados de individuos y aunque existe prevención vacunal eficiente, las condiciones de 
saneamiento ambiental y potabilización del agua son la forma más eficaz de evitar su 
propagación. 


Hepatitis A virus 


Capsid 


VPG 


El genoma del VHA presenta una gran estabilidad genética en todas las cepas aisladas y debido 
a sus características estructurales es un virus muy estable y resistente a los agentes físicos y 
químicos, lo que explica su gran habilidad para transmitirse a través del agua y de alimentos 
en condiciones teóricamente desfavorables para el virus; no se afecta por agentes que inhiben 
normalmente otros picornavirus. Rotavirus: su representación la hacen siete grupos siendo 
más prevalentes los grupos A, B y C con predominio del primero, causante de diarrea acuosa 
y vómito especialmente en niños. Son virus no envueltos, estables en el medio ambiente y de 
fácil propagación por su pequeña dosis infectiva (10-100 partículas virales). 
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Calicivirus: pertenecientes a la familia Caliciviridae y son los principales causantes de 
gastroenteritis en humanos y animales a nivel mundial, importantes como agentes de 
transmisión zoonótica de fácil propagación. Son virus no envueltos, altamente resistentes a las 
condiciones ambientales, a los desinfectantes más comunes. El género Norovirus, está 
reportado en el mundo como uno de los principales causantes de enfermedades diarreicas de 
transmisión hídrica y es definido como el bio-indicador viral perfecto de enfermedades 
transmitidas por el agua y los alimentos. 


Las dificultades en el diagnóstico de estos agentes patógenos están asociadas al costo, interés, 
desviación de recursos públicos y requerimiento de tecnologías especializadas, que hacen 
difícil su establecimiento como bioindicador de calidad, por lo que recientemente se han 
propuesto los fagos, especialmente los colifagos, que afectan coliformes, se encuentran de 
manera abundante en aguas contaminadas con materia fecal y pueden aislarse por métodos 
más sencillos y económicos que los enterovirus, presentando mecanismos de resistencia 
similares a éstos en los procesos de desinfección. Por otro lado, son más resistentes a las 
condiciones ambientales adversas que las bacterias coliformes, además de que sus 
poblaciones son mucho mayores. Otra posibilidad que presentan los fagos y debido a la 
complejidad del aislamiento de bacterias anaerobias como Bacteroides fragilis, es que se 
propone como bioindicador un fago que infecte a ésta última, siendo representativo de la 
situación de calidad del agua con respecto a las bacterias que presentan este tipo de 
metabolismo. 


Ciclo Lítico 


Inducción 
Factores externos: 
pH 
Antibióticos 
Alimentos 


Ciclo Lisogénico 


Lisogenie: 
Estado de latencia 


Protozoos: sus formas parasitarias, quistes u ooquistes y trofozoítos, son en su mayoría 
retenidos en el proceso de filtración de los sistemas de tratamiento y algunos son resistentes 
a la cloración (ooquistes). Son causantes de enfermedades diarreicas en las especies que 
parasitan y, en algunas ocasiones, son organismos oportunistas causantes de enfermedades 
graves e incluso la muerte en niños, ancianos y pacientes inmunocomprometidos. 
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Los protozoos patógenos más encontrados en aguas contaminadas son: Giardia intestinalis, 
Entamoeba  histolytica, Balantidium coli, Toxoplasma  gondii,  Blastocystiss  spp., 
Cryptosporidium spp. y algunas otras especies de coccidios como Cystoisospora belli y 
Cyclospora cayetanensis. Los ooquistes de Cryptosporidium spp. permanecen viables en el 
agua 140 días y son muy resistentes a la mayoría de desinfectantes corrientes, lo que dificulta 
mucho e incluso impide su destrucción por la cloración normal de las aguas. Algunos brotes 
mundiales de criptosporidiosis son por la contaminación de aguas superficiales, subterráneas 
y recreacionales con ooquistes del parásito. Brotes con más casos han sido causados por 
contaminación de agua en plantas de tratamiento de grandes ciudades. Actualmente se han 
clasificado algunos microorganismos emergentes dentro de las causas de enfermedades de 
transmisión hídrica; a este grupo pertenecen las cianobacterias, llamadas tradicionalmente 
algas verdes-azules, fotosintéticas y productoras de oxígeno molecular. Su patología entérica 
la causan las toxinas que generan, afectando además el sistema nervioso y hepático. Otro de 
los microorganismos ubicados en esta clasificación es el género Campylobacter, bacteria 
causante de gastroenteritis aguda. 


Aunque la Organización Mundial de la Salud (OMS) realiza el reporte de enfermedades de 
transmisión hídrica, dentro de las que se incluyen las causadas por agentes tóxicos, o aquellas 
en las que los organismos causantes, cumplen alguna parte de su ciclo de vida; la lista la 
encabezan las causadas por microorganismos, virus y parásitos de transmisión directa. El 
monitoreo de todos los organismos presentes en el agua para consumo humano es poco 
realista debido a la gran diversidad de patógenos que se sabe están presentes en las fuentes 
de abastecimiento (incluyendo virus, bacterias y protozoos) y a los diversos métodos 
requeridos para la concentración y el análisis de ellos. 
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Sin embargo, el monitoreo para uno o un grupo de patógenos pueden dar una falsa impresión 
de seguridad, si otros patógenos no identificados están presentes. Por otra parte, muchos 
patógenos son difíciles y costosos de cultivar e identificar y tienen una distribución irregular o 
bajas concentraciones en el medio ambiente. Durante más de un siglo el enfoque de este 
problema ha sido monitorear bioindicadores de calidad del agua que se seleccionan debido a 
su bajo potencial patógeno, altos niveles en aguas y en materia fecal y a la relación con la 
presencia de organismos patógenos. 


INVESTIGACIÓN DE PATÓGENOS EN EL AGUA 


El agua es un componente de nuestra naturaleza que ha estado presente en la Tierra desde 
hace más de 3.000 millones de años, ocupando tres cuartas partes de la superficie del planeta. 
Su naturaleza se compone de tres átomos, dos de hidrógeno y uno de oxígeno, y que unidos 
entre si forman una molécula de agua (H20), la unidad mínima en que ésta se puede encontrar. 
La forma en que estas moléculas se unen entre sí determinará la forma en que encontramos 
el agua en nuestro entorno; como líquidos, en lluvias, ríos, océanos, como sólidos en ttmpanos 
y nieves o como gas en las nubes. El agua es una sustancia muy sencilla, pero posee un 
conjunto de propiedades que la hacen única lo que, unido a su abundancia, le otorgan una 
gran importancia en el ciclo biológico del planeta. Entre sus notables propiedades se 
encuentran: 


e  Elagua puede encontrarse en la naturaleza en sus tres estados, sólido, líquido y vapor, 
pudiendo existir en un momento dado en equilibrio entre sus tres formas. 

e El hielo tiene una densidad inferior a la del agua líquida, (0,92 veces) y flota, lo que 
tiene gran importancia para la vida en mares, lagos, etc. 

e El calor específico del agua es muy alto (1 cal/2C). 

e El calor latente de vaporización del agua es muy grande: a 20% C hay que comunicar 
585 cal. para evaporar un gramo de agua. 

e La conductividad térmica del agua es la mayor de todos los líquidos, con la única 
excepción del mercurio. 

e La estructura molecular del agua es un dipolo: su constante dieléctrica es muy alta, 
mayor que para cualquier otro líquido, lo que le confiere la propiedad de disolver 
cualquier sustancia, aunque sea en cantidades extremadamente pequeñas. Ello hace 
que el agua no sea nunca químicamente pura, llevando siempre diversas sustancias, 
como gases, sales o grasas, disueltas. 

e  Elagua es débilmente ¡onizable, conteniendo siempre algunos ¡ones hidrógeno, dando 
un pH próximo a 6. La concentración de ¡ones en el agua es muy importante para los 
organismos. 

La calidad del agua, es un estado de ésta, caracterizado por su composición físico — química y 
biológica. Este estado deberá permitir su empleo sin causar daño, para lo cual deberá reunir 
dos características: 

e Estar exenta de sustancias y microorganismos que sean peligrosos para los 
consumidores. 

e Estar exenta de sustancias que le comuniquen sensaciones sensoriales desagradables 
para el consumo (color, turbiedad, olor, sabor). 
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Hasta hace unas decenas de años la calidad de un agua destinada a un abastecimiento se 
centraba principalmente en que el agua estuviera exenta de sabores, olores, no fuera muy 
dura y no contuviera bacterias patógenas, confiándose en gran medida en que el poder auto 
depurador de los embalses o ríos, y la protección de las zonas de captación eran suficientes 
para lograr una aceptable calidad que se completaría con un tratamiento simple de 
decantación, filtración y desinfección, así como hacer determinadas comprobaciones 
generalmente bacteriológicas del agua en la red, ausencias de sabores y olores y presencia de 
ligeras concentraciones del desinfectante empleado. De cara al futuro, y como consecuencia 
de la polución creciente y los mayores avances de la técnica y la ciencia hay que considerar 
además otros caracteres que inciden de forma perjudicial en la salud del consumidor 
(pesticidas, detergentes, subproductos de la desinfección y otras sustancias orgánicas e 
inorgánicas, así como protozoos, virus, bacterias). 


El análisis del agua en su origen, nos proporciona los primeros datos respecto a su calidad, 
orientándonos en la selección de su captación y facilitando el tratamiento que hemos de 
aplicarle posteriormente. Un agua potable destinada al 
consumo humano, debe cumplir ante todo con una calidad 
sanitaria apta, tanto inmediatamente después de su proceso 
de tratamiento, como presentar una estabilidad biológica en la 
red de distribución. A nivel mundial, el 80% de las 
enfermedades infecciosas y parasitarias gastrointestinales y 
una tercera parte de las defunciones causadas por éstas se 
deben al uso y consumo de agua insalubre. La falta de higiene 
y la carencia o el mal funcionamiento de los servicios sanitarios 
son algunas de las razones por las que la diarrea continúa 
representando un importante problema de salud en países en 
desarrollo. El agua y los alimentos contaminados se consideran 
como los principales vehículos involucrados en la transmisión de bacterias, virus o parásitos. 
Los organismos transmitidos por el agua habitualmente crecen en el tracto intestinal y 
abandonan el cuerpo por las heces. 


Dado que se puede producir la contaminación fecal del agua (si ésta no se trata 
adecuadamente) al consumirla, el organismo patógeno puede penetrar en un nuevo 
hospedador. Como el agua se ingiere en grandes cantidades, puede ser infecciosa aun cuando 
contenga un pequeño número de organismos patógenos. Los microorganismos patógenos que 
prosperan en los ambientes acuáticos pueden provocar cólera, fiebre tifoidea, disenterías, 
poliomielitis, hepatitis y salmonelosis, entre otras enfermedades. El agua y alimentos 
contaminados tienen una gran importancia en la transmisión de patógenos causantes del 
síndrome diarreico, por lo que se hace necesario tener estrategias que permitan un manejo 
adecuado de ella. La OMS calcula que la morbilidad (número de casos) y mortalidad (número 
de muertes) derivadas de las enfermedades más graves asociadas con el agua se reduciría 
entre un 20 y un 80 por ciento, si se garantizara su potabilidad y adecuada canalización. El agua 
hace posible un medio ambiente saludable, pero, paradójicamente, también puede ser el 
principal vehículo de transmisión de enfermedades. Las enfermedades transmitidas por el 
agua son enfermedades producidas por el "agua sucia" (agua que se ha contaminado con 
desechos humanos, animales o químicos). 


73 


Mundialmente, la falta de servicios de evacuación sanitaria de desechos y de agua limpia para 
beber, cocinar y lavar es la causa de más de 12 millones de defunciones por año. Se estima 
que 3.000 millones de personas carecen, por ejemplo, de servicios higiénicos. Más de 1.200 
millones de personas están en riesgo porque carecen de acceso a agua dulce salubre. En 
lugares que carecen de instalaciones de saneamiento apropiadas, las enfermedades 
transmitidas por el agua pueden propagarse con gran rapidez. Esto sucede cuando 
excrementos portadores de organismos infecciosos son arrastrados por el agua o se lixivian 
hasta los manantiales de agua dulce, contaminando el agua potable y los alimentos. La 
magnitud de la propagación de estos organismos infecciosos en un manantial de agua dulce 
determinado depende de la cantidad de excremento humano y animal que éste contenga. 
Dado que se puede producir la contaminación fecal de los abastecimientos de agua, si el agua 
no se trata adecuadamente, el patógeno puede penetrar en un nuevo hospedador, al 
consumirla. Las enfermedades diarreicas, las principales enfermedades transmitidas por el 
agua, prevalecen en numerosos países en los que el tratamiento de las aguas residuales es 
inadecuado. 


Los desechos humanos se evacuan en letrinas abiertas, canales y corrientes de agua, o se 
esparcen en las tierras de labranza. Las afecciones que se propagan por el agua se conocen 
como "enfermedades transmitidas por el agua". Sus agentes patógenos son biológicos, más 
que químicos, y los males que provocan casi siempre son contagiosos. Por lo general, los 
agentes patógenos pertenecen al grupo de los microorganismos, que se transmiten en las 
heces excretadas por individuos infectados o por ciertos animales. De forma que estas 
enfermedades se suelen contraer al ingerirlos en forma de agua o de alimentos, contaminados 
por esas heces (vía fecal — oral). Los patógenos humanos transmitidos por el agua incluyen 
muchos tipos de microorganismos tales como: bacterias, virus, protozoos y, en ocasiones, 
helmintos (lombrices), todos ellos muy diferentes en tamaño, estructura y composición. A 
causa de las enfermedades de origen hídrico y el interés de controlarlas, los estudios 
bacteriológicos del agua se han orientado, en su mayor parte, hacia sus aspectos sanitarios. 
Uno de los criterios, utilizado para determinar la calidad sanitaria del agua, es la clase y número 
de bacterias que se encuentran presentes. En general, los métodos utilizados están diseñados 
para detectar el grado de contaminación del agua con desechos de origen humano y/o animal. 


Para le obtención de una muestra de agua de una canilla de red (agua corriente o potable), se 
puede utilizar un frasco esterilizado, de vidrio neutro, con tapa esmerilada o con tapón de 
goma y envoltura protectora de papel que impidan las contaminación externa. En el mercado 
se pueden adquirir envases de plásticos esterilizados. La capacidad más adecuada para un 
examen corriente es de 200-250 ml pero no hay inconveniente en utilizar frascos de distinto 
volumen si fuese necesario. La esterilización se efectúa indispensable por calor seco o por 
autoclave a 120 *C durante 30 minutos, siendo preferible esto último si los frascos llevan tapón 
de goma. En frascos destinados a la toma de muestras de agua que contengan cloro residual, 
debe agregarse una sustancia que neutralice la acción del cloro para evitar que continúe su 
acción bactericida durante el tiempo que transcurre entre la extracción de la muestra y la 
iniciación del examen. A tal efecto, antes de esterilizar el frasco debe agregarse al mismo 0,1 
ml de una solución de tiosulfato de sodio al 10%. 
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Se elige un grifo o canilla que esté conectado directamente con la cañería de distribución, es 
decir que el ramal donde se encuentre el grifo no esté en comunicación con tanques 
domiciliarios, filtros, ablandadores u otros artefactos similares. Tampoco es conveniente 
extraer muestras de los grifos situados en puntos muertos de la cañería. 


Pasos a soquir en toma de muestra de aqua 


1. Limpiar con un algodón el grifo. 2. Adicionar alcohol 
a la llave y acercar una llama al grifo. 3. Abrir el Grifo y 
dejar correr agua 2 a 3 min, luego colocar primero un 
recipiente estéril (microbiológico) bajo el chorro de 
agua y luego tomar las demás muestras en los respecti- 
vos recipientes sin antes lavarlos 3 veces con el mismo 
agua. 4. Los recipientes ámbar se deben llenar sin dejar 
burbuja de aire. 5. Tapar, rotular los recipientes, refri- 
gerar a 4”C para remitir al Laboratorio. 
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Estas precauciones no son válidas cuando se desea conocer la calidad del agua que suministra 
un determinado grifo, en lugar de la que conduce la cañería principal. Antes de la obtención 
de la muestra se retiran aditamentos destinados a evitar salpicaduras. Luego se limpia la boca 
del grifo se deja salir agua en abundancia durante dos o tres minutos y se cierra perfectamente 
el grifo para esterilizarlo. Es importante comprobar, en este momento, si existen perdidas de 
agua por la válvula de cierre, pues en tal caso es prácticamente imposible efectuar una buena 
esterilización y conviene desechar ese grifo por otro mejor. 


Se flamea el grifo durante un par de minutos con la llama de una lámpara de alcohol o de nafta 
o de un hisopo de algodón embebido con alcohol. Se abre con cuidado el grifo y se deja salir 
el agua durante medio minuto en forme tal que el chorro no sea intenso. Mientas tanto se 
quita el piolín que asegura la sobretapa de papel que lleva el frasco. Sosteniendo el frasco por 
la parte inferior se destapa cuidadosamente, sin retirar el papel que cubre la tape. Evitando 
todo contacto de los dedos con la boca del frasco y con la parte esmerilada del tapón (que se 
conserva en la mano y hacia abajo), se llena el frasco asegurando nuevamente la sobre tapa 
de papel. El frasco se llena dejando una pequeña cámara de aire para facilitar la agitación en 
el momento de la siembra. 


Es importante que el examen bacteriológico se realice dentro de pocas horas de haber extraído 
la muestra, pues las características biológicas del agua se modifican sensiblemente por acción 
del tiempo y la temperatura. Si el examen no se pudo realizar de inmediato se deben 
condicionar los frescos con las nuestras en recipientes con paredes aislantes (corcho, o mejor 
aún, espuma de plástico rígido). con buen cierre y provistos de hielo o bolsitas con hielo 
sachets) al fin de mantener la temperatura del agua entre 4 *C y 18 *C. 


Aún en estas condiciones es conveniente iniciar el examen lo antes posible ya que después de 
30 horas la concentración bacteriana se modifica paulatinamente. Por lo tanto si el tiempo se 
extiende considerablemente podrá recurrirse a la toma fraccionada de muestras de 100,10 y 
1 ml de capacidad (esterilizados y con medios de cultivos semisólidos) que deben ser provistos 
por el laboratorio. Dichos frascos pueden ser enviados sin necesidad de refrigeración y el 
examen efectuado con esas tres porciones arroja una información aproximada de la calidad 
del agua. Otra manera de evitar el envío inmediato de la muestra refrigerada al laboratorio 
consiste en el empleo del método de las membranas filtrantes en el lugar. En general debe 
evitarse que las muestras lleguen a destino en días feriados o vísperas de feriados. Cada envase 
poseerá un rótulo que consigne los siguientes datos, puede realizar el diseño de uno, te 
sugerimos lo siguiente: 


e Procedencia de la muestra: 

e Lugar de extracción: 

e Fecha; 

e Hora: 

e Condiciones climáticas: 

e Nombre del personal que extrae la muestra: 

e Observaciones: 

e Es conveniente poseer una planilla con datos complementarios. 
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Si se examinan aguas muy puras, se debe incluir una siembra de 100 o 50 ml de agua, la que 
se realiza en frascos con 100 ml o 50 ml respectivamente con caldo Mac Conkey de doble 
concentración. Ello permite ampliar la sensibilidad del método hasta concentraciones mínimas 
de 0,6 bacterias coliformes por 100 ml de agua. Cuando se examinan aguas no purificadas o 
contaminadas, es decir con mayor cantidad de bacterias coliformes, se siembra algunos tubos 
con 1 ml de agua sin diluir y el resto con el mismo volumen de dilución al décimo, centésimo, 
etc., en agua estéril. Una buena combinación es por ejemplo, 2 tubos con 1 ml, 2 con 0,1 ml y 
2 con 0,01 ml de la muestra original convenientemente diluida. Una mayor exactitud se logra 
aumentando el número de tubos sembrados de cada dilución. 


Las porciones así sembradas se incuban a 32-37 *C, efectuando la lectura a las 24 hs. y a las 48 
hs. respectivamente. Se considera positivo todo tubo que muestre presencia de gas (más del 
10% de la campana de Durham). De todos los cultivos en caldo Mac Conkey que dan resultado 
positivo en las 24 hs. o a las 48 hs. de incubación a 32-37 *C, se retira una porción con el ansa 
y se siembra en un tubo con 5 ml de caldo Mac Conkey simple concentración, se incuba a 44*C 
(variación máxima +/- 0,5 *C). A esta temperatura solo se desarrollan con producción de gas 
los coliformes fecales. Se considera positivos los tubos que contengan una cantidad de gas que 
correspondan a más del 10% del volumen del tubito de fermentación y viraje de indicador de 
violeta a amarillo por acidificación del medio. Al mismo tiempo se efectúan los pasajes a caldo 
Mac Conkey se siembra en el medio citratado de Koser para determinar el número de 
organismos coliformes de los géneros Citrobacter, Enterobacter y Klebsiella. Se incubará a 32 
- 37 “C durante 72 hs. Se considerarán positivos los tubos que indican desarrollo de bacterias 
(turbidez del medio si es transparente y viraje de indicador si es coloreado). 
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Es importante sembrar en el medio de Koser (transparente, que no posee indicador), solo una 
porción mínima de cultivo de caldo Mac Conkey, pues hasta cantidades muy pequeñas de 
peptona arrastradas por el ansa para los coliformes fecales desarrollen en el medio de Koser y 
se invaliden los resultados. 


Tradicionalmente se han usado ensayos para la determinación de microorganismos 
indicadores más que para la determinación de patógenos. Los métodos usados para el 
aislamiento y el recuento de los microorganismos patógenos en agua, alimentos, etc. pueden 
no ser eficaces debido a que dichos microorganismos se encuentran en muy baja cantidad, 
sobre todo en presencia de números altos de otros microorganismos, o tienen una distribución 
irregular en el producto. Aun cuando se cuenta con métodos sensibles, en general son largos 
y costosos; además, hay patógenos que no pueden determinarse en laboratorios no 
especializados, como, por ejemplo, el virus de la hepatitis A. Estas dificultades han hecho que 
se utilicen grupos de microorganismos de detección y cuantificación más fáciles y cuya 
presencia en cierto número se considera como una indicación de que la muestra estuvo 
expuesta a condiciones que pudieron determinar la llegada a la misma de microorganismos 
peligrosos y/o permitir la proliferación de especies patógenas. 


Estos grupos de microorganismos se denominan “indicadores”. Éstos son organismos 
habitualmente asociados al tracto intestinal, cuya presencia en el agua indica que el agua ha 
recibido una contaminación de origen intestinal. El grupo de bacterias coliformes ha sido 
siempre el principal indicador de calidad de los distintos tipos de agua; el número de 
coliformes en una muestra se usa como criterio de contaminación y por lo tanto, de calidad 
sanitaria de la misma. Los coliformes son bacilos Gram (-), aerobios o anaerobios facultativos, 
que fermentan la lactosa con formación de gas cuando se incuban 48 horas a 372 C. Incluye a 
los géneros Escherichia, Enterobacter, Klebsiella y especies lactosa positivas de otros géneros. 
En la práctica, los organismos coliformes son siempre miembros del grupo de las bacterias 
entéricas. Estas bacterias son adecuadas como indicadores porque son habitantes comunes 
del tracto intestinal, tanto de las personas como de los animales de sangre caliente, donde 
están presentes en grandes cantidades. 


También interesa la determinación de 
coliformes fecales que representan la fracción 
de coliformes presentes en intestinos y materias 
fecales del hombre o animales de sangre 
caliente (coliformes termo tolerantes). Esto 
proporciona información importante sobre la 
fuente y el tipo de contaminación presente. Un 
método muy utilizado para el recuento de 
coliformes en agua ha sido siempre el Número 
Más Probable (NMP), aunque se han ido 
variando los medios de cultivo, las condiciones 
y las técnicas de análisis, con el objetivo de 
obtener cada vez mayor sensibilidad y precisión, 
hasta el punto que se ha llegado a aceptar como 
método estándar. 
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Los distintos métodos de NMP para coliformes totales se basan, en primera instancia, en una 
selección de los microorganismos que producen ácido y gas a partir de lactosa a 37£C. Por ello, 
el primer paso es siempre la siembra en tubos roscados de Caldo Mac Conkey que contiene 
lactosa, y agregando una campana de Durham o tubo de fermentación invertido, que permite 
recoger el gas que pueda producirse. A esto sigue una confirmación en un medio líquido 
selectivo y/o una determinación de los coliformes fecales cuya diferenciación se realiza con 
base en el hecho de que pueda producir gas desde lactosa, en un medio apropiado cuando se 
incuba a 44,5%C mientras que los demás coliformes no (Caldo BRILA: Verde Brillante Bilis 
Lactosa). 


También es utilizado el método de filtración por membrana para el recuento de bacterias 
coliformes totales y fecales. Es un método altamente reproducible, que puede usarse para 
analizar volúmenes de muestra relativamente grandes y con el que se obtienen resultados en 
menor tiempo que con el NMP. Sin embargo, no puede aplicarse a cualquier tipo de muestra 
y tiene sus limitaciones. Las bacterias coliformes dan colonias oscuras con brillo metálico en 
medio Endo, luego de 24 h de incubación a 37%C. La determinación de coliformes fecales se 
hace a partir de las colonias desarrolladas en Endo o directamente incubando la membrana en 
medios selectivos e incubando a 44,52C. 


> E> 


MacConkey NPS 


Escherichia coli 


¿Standard TIC (1 mod.) NPS 


E col and cohiforms from waste water 


Mixed culture from well water 
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Para la detección simultánea de coliformes totales y Escherichia coli se puede utilizar la prueba 
de sustrato enzimático. En este caso, el grupo de coliformes totales incluye todas las bacterias 
que presentan la enzima beta-D-galactosidasa, que hidroliza un sustrato cromogénico (por 
ejemplo, ONPG) liberando el cromógeno. Como E. coli se incluyen todas las bacterias que dan 
positiva la reacción de coliformes totales y que tienen actividad Bglucuronidasa, que rompe el 
sustrato fluorogénico (por ejemplo, MUG), liberando el 
fluorógeno. Este método permite llevar a cabo tanto 
recuentos como ensayos de ausencia/presencia. También 
se usa como indicador de contaminación fecal la presencia 
de Enterococcus faecalis. El hábitat normal de 
Enterococcus faecalis es el intestino del hombre y los 
animales de sangre caliente, por lo tanto, son indicadores 
de contaminación fecal, sobre todo en muestras de lagos, 
estuarios, ríos, etc. La identificación de las especies puede 
proporcionar información sobre la fuente de 
contaminación debido a que algunas especies son 
específicas en cuanto a sus posibles huéspedes. Otro 
grupo de indicadores que ha comenzado a utilizarse en aguas lo constituyen los colífagos, que 
son bacteriófagos de coliformes, es decir, se encuentran siempre que haya coliformes totales 
y fecales. De acuerdo con estudios de correlación entre números de colifagos y coliformes en 
agua, se podría utilizar el índice de colífagos como índice de calidad sanitaria del agua. 
Además, como son más resistentes a la cloración que los coliformes, pueden ser mejores 
indicadores de desinfección que estos últimos. 


Las materias fecales del hombre y de los animales contienen una gran variedad de 
microorganismos enteropatógenos como Campylobacter, Salmonella, Shigella, Yersinia, 
Aeromonos, Pasteurella, Francisella, Leptospira, Vibrio, protozoarios y varios grupos de virus. 
Cuando estos microorganismos son descargados en aguas naturales, su presencia denota 
contaminación fecal y constituyen un riesgo de trasmisión de enfermedades para la población 
humana. Las bacterias enteropatógenas por lo general aparecen en cantidades bajas en aguas 
naturales, razón por la cual su detección en el laboratorio se logra con cierta dificultad. Por 
otro lado, las técnicas de cultivo para su aislamiento son complejas y laboriosas. 


Estas desventajas han llevado a diseñar técnicas microbiológicas para el análisis de agua 
basadas en la detección de otros microorganismos presentes en las materias fecales y que 
puedan servir de indicadores. Aunque los Coliformes Totales, Coliformes Fecales, Enterococos 
y Escherichia coli son utilizados como indicadores de contaminación fecal, su uso ha 
presentado algunas desventajas, ya que han sido reportados casos de enfermedades entéricas 
por consumo de agua en la cual no se había detectado coliformes. 


Además, ninguno de estos microorganismos sirve como indicador de contaminación viral. Por 
esto los virus de Escherichia coli conocidos como colifagos pueden ser mejores indicadores de 
contaminación fecal. La presencia de colifagos en heces humanas y desagúes es constante y 
su detección es fácil y rápida. Los colifagos son virus que infectan células de E. coli y han sido 
aislados fácilmente de aguas contaminadas conjuntamente con los coliformes totales y termo 
tolerantes. 
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Además de ser indicadores de contaminación fecal son también considerados como 
indicadores de la presencia de enterovirus en aguas naturales y tratadas. Estudios sobre aguas 
han sugerido el uso de los colifagos como indicadores de la eficacia del proceso de remoción 
microbiana en plantas de tratamiento durante la potabilización del agua. Esto se debe a la 
capacidad de estos virus de ser más resistentes al proceso de tratamiento del agua que las 
bacterias indicadoras convencionales. El método 
de cuantificación se basa en la formación de placas 
de lisis. Los colífagos (bacteriófagos) infectan y se 
multiplican en bacterias sensibles a ellos. Esto 
provoca la lisis celular de esas bacterias y la 
liberación de partículas virales que infectarán las 
células bacterianas adyacentes. A medida que las 
bacterias se vayan lisando, se formarán zonas 
claras entre el crecimiento confluente de la 
bacteria utilizada, determinando las conocidas 
como “placas de lisis”. La cepa utilizada en los 
ensayos es una E. coli sensible a la infección por 
colífagos (ATCC 13706). La falta de higiene y la carencia o el mal funcionamiento de los 
servicios sanitarios son algunas de las razones por las que la diarrea continúa representando 
un importante problema de salud en los países en desarrollo. 


Los procedimientos sanitarios pueden aplicarse bien para evitar la contaminación del agua o 
bien para destruir el patógeno que ya se encuentre presente en ella. Los programas de 
depuración de agua han sido responsables de la disminución de las infecciones transmitidas 
por agua. La eliminación de la turbidez del agua por filtración, proporciona un significativo 
descenso en la carga microbiana del agua. Pero la filtración, por sí sola, tiene sólo un valor 
parcial, porque muchos organismos son filtrables. A diferencia del tratamiento con cloro que 
ha demostrado ser eficaz en la disminución de la incidencia de enfermedades transmitidas por 
agua. El agua puede contaminarse en la fuente de suministro, por el ingreso de contaminantes 
durante la distribución del agua y dentro de la vivienda, por el uso de recipientes mal 
protegidos o por la manipulación insalubre del agua, aun cuando la fuente se encuentre 
razonablemente protegida. Por ello, para ayudar a prevenir las enfermedades transmitidas por 
agua, deberían tomarse algunas medidas sencillas como: Hervir el agua hasta que comience a 
evaporarse, desinfectar el agua colocando dos gotas de cloro por litro de agua, durante media 
hora, antes de su consumo y lavarse las manos después de ir al baño y antes de manipular 
alimentos. 


La investigación microbiológica de la potencial contaminación del Agua Potable de bebida se 
centraliza en tres exámenes de rutina a saber, NORMATIZADAS en el Código Alimentario 
Argentino Actualizado: 

e Recuento de Aerobios Mesófilos, por siembra en profundidad. 

e Recuento de Coliformes totales y fecales por técnica del NMP, 

e Presencia de Pseudomona sp. por siembra en superficie. 


Los criterios microbiológicos para los tres ensayos, serán, los siguientes: 
e  Aerobios Mesófilos a 37” por 24 horas: hasta 300 ufc/ml, en Agar para recuento en 
placa. 
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e  Coliformes: hasta 3 / 100ml según MNP a 37” C por 48 hs en Caldo Mac Conkey. 

e  Pseudomona sp: Ausencia en 100 ml, en Agar Cetrimide a 37” C por 48 hs. 

e Escherichia coli: Ausencia en 100 ml, en Caldo Brila a 44” C por 48 hs, repicado en EMB 
de Levine y cotejado por Pruebas IMVIC. 


Las muestras de agua para análisis bacteriológico siempre deben ser tomadas en envases 
esterilizados. El procedimiento para tomar las muestras de agua es el siguiente: 


e Obtener un envase estéril que puede ser el utilizado para urocultivo, o en su 
defecto, un frasco de vidrio de boca ancha y con tapa roscada. 

e Elegir el grifo de agua fría del cual se va a tomar la muestra. Quitar filtros y 
oxigenadores si los tuviere. No tomar muestras de: un grifo de agua caliente, un 
grifo que mezcle agua fría y agua cliente; un grifo que gotee; cualquier grifo que 
entregue agua suavizada, filtrada o de otra manera tratada. 

e  Esterilizar la superficie interna del grifo con la llama de un hisopo de algodón 
embebido en alcohol (un encendedor de gas butano desechable también sirve). No 
limpiar el grifo después de esterilizarlo. 

e Lavarse las manos antes de tomar la muestra. 

e Dejar correr el agua a chorro abierto por 5 minutos, aproximadamente, para 
evacuar la tubería y hacer correr el agua fresca. 

e  Reduzca el caudal del agua al tamaño de un lápiz para tomar la muestra. 

e Abrir el envase esterilizado con cuidado. Sostener la tapa en una mano y el envase 
en la otra (mantener la tapa en la mano y no tocar la superficie interior de la tapa 
o del envase). Llenar la botella completamente sin que se derrame el agua. 

e Tapar el envase inmediatamente después de tomada la muestra. 

e Refrigerar la misma y llevar al laboratorio, en una cubeta con hielo, tan pronto 
como sea posible (dentro de seis horas es recomendado, pero se puede tardar 
hasta 30 horas, refrigerando sin congelar). 


Para obtener resultados confiables en las pruebas microbiológicas, tomarse muestras 
estériles: 


e Cuando se toma agua de un grifo hay que limpiar primero el grifo con un paño y dejar 
que el agua salga con toda su fuerza por uno o dos minutos. 

e En seguida se debe esterilizar el grifo, por ejemplo, con un hisopo de algodón 
empapado en alcohol. 

e Luego se debe abrir de nuevo el grifo, esta vez en forma moderada. 

e  Laboca del frasco debe protegerse contra el polvo cubriéndola con un pedazo de papel 
de aluminio y una cuerda. 

e Con eel tapón hacia abajo para evitar la entrada del polvo, que podría contener 
microbios, se llena la botella inmediatamente. 

e Se debe dejar un pequeño espacio de aire para facilitar la agitación antes del análisis. 

e Por último, se tapa de nuevo la botella con el papel y el elástico. 
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RECUENTO DE AEROBIOS MESÓFILOS TOTALES O RECUENTO DE HETERÓTROFOS EN PLACA 


Se obtiene la muestra tomada de un grifo previamente flameado, se llevan a un frasco estéril 
10 ml de esta muestra y 0,1 de peptona y se realizan diluciones seriadas de 10”, 10? y 10? 
(“esto en el caso de no ser agua de red domiciliaria oficial). Se procede a realizar la siembra en 
profundidad: se colocan en la placa de Petri y con pipeta estéril 0,1 ml de cada dilución y luego 
se vierte Agar para Recuento en Placa (PCA) a 45” - 50” C. incubándose entre 30” a 33” C por 
24 a 48 hs. El CAA determina un criterio microbiológico de hasta 300 ufc (Unidades formadoras 
de colonia) x ml para agua potable y de hasta 10” para aguas minerales. 


RECUENTO DE COLIFORMES TOTALES 


Aquí utilizamos la Técnica del Número más Probable (NMP) que es una combinación 
estadísticamente probada de tubos con Caldo Mac Conkey (simple y doble concentración) 
versus cantidades igualmente ya estimadas del agua problema a analizar. Estas combinaciones 
aparecen en las Tablas de MNP y de allí obtenemos el 
resultado estimado de cuántos coliformes tenemos por 
100 ml de agua a estudiar luego de 48 hs. de incubación a 
37” C. La mayormente utilizada, es la siguiente 
combinación: 1 tubo con 10 ml de Caldo Mac Conkey 
concentración doble más 10 ml de agua problema; 3 tubos 
con 10 ml de Caldo Mac Conkey concentración simple con 
1 ml de agua problema cada uno y 1 tubo con 10 ml de 
Caldo Mac Conkey simple concentración, más 0,1 ml de 
agua a estudiar. 


Toda esta batería es por cada muestra a analizar. Los tubos 
son roscados y con campana de Durham, y serán (+) los 
que desarrollen gas, viren el color púrpura del medio 
amarillo o ambas cosas. Por supuesto, luego pasamos a 
medios selectivos de identificación bacteriana y 
finalmente a las pruebas IMViC, que nos darán el nombre y el apellido del coliforme presente. 
Asimismo, se siembran de cada muestra, 10 ml de agua problema en tubos roscados con 
campana de Durham, conteniendo 10 ml de Caldo Brila, los cuales se llevan en un Baño María 
a 44” C por 48 hs. 
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Se sigue con los (+) el mismo procedimiento o marcha que con los tubos de Agar Mac Conkey. 
Cuando no hay formación de gas en 48 horas de incubación la prueba se considera negativa 
en ambas temperaturas: 37? C y 44” C. Si hubiera tubos (+) se hará el siguiente paso: 

e Dela batería del NMP, se tomará el tubo (+) que contenga más concentración de agua 
problema, y se sembrará en una placa de Agar Mac Conkey en estrías (en superficie), 
incubándola 24 hs a 37” C. Esto debe hacerse con cada batería en donde existan tubos 
(+), identificando correctamente cada muestra. 

e Conrespecto al o a los tubos (+) de Caldo Brila, el proceso será similar a 1), pero se 
cambiará el medio sólido utilizado anteriormente por Agar EMB de Levine. 


Los miembros de la familia Enterobactereaceae son bacilos 
Gram negativos, inmóviles o móviles con flagelos periticos 
que desarrollan en medios artificiales y todas las especies 
forman ácido o ácido y gas a partir de lactosa y a veces 
también de glucosa. Su composición antigénica es un 
mosaico que interrelaciona serológicamente varios géneros 
y aun familias, muchas de estas bacterias son parásitos de 
animales y otros patógenos. Para enjuiciar la calidad de las 
aguas se recurre a parámetros físicos, químicos y 
biológicos. Los parámetros bacteriológicos tienen mayor 
importancia para dictámenes higiénicos; es preciso hallar el 
número de gérmenes saprófitos o de coliformes y de 
bacterias procedentes del intestino humano como 
indicadores de la contaminación. Conviene destacar la 
importancia que tienen las cifras de E. coli y coliformes, pertenecientes a las enterobacterias 
que fermentan lactosa con producción de gas y ácido. Las bacterias coliformes suelen 
encontrarse en el aparto intestinal del hombre y animal. E. Coli, rara vez se encuentra fuera 
del intestino. Las bacterias coliformes son bacilos cortos, gram negativos que fermentan la 
lactosa y forman ácido y gas. Son anaerobios facultativos, se multiplican a mayor rapidez a 
temperatura entre 30 y 37 *C, crecen abundantemente en medios corrientes, como caldo y 
agar. Las colonias de E. Coli que desarrollan en Agar E.M.B. (eosina y azul de metileno) de 
Levine, tienen 2 a 4 mm de diámetro, un centro 
grande de color oscuro e incluso negro, y tienen 
brillo verde metálico cuando se observan con luz 
refleja. 


Asimismo, se deben realizar las llamadas Pruebas 
de Identificación Bioquímica o Pruebas IMViC 
(Indol, Rojo Metilo (R.M.), Voges — Proskauer 
(V.P.) y Citrato). La reacción de IMViC de algunas 
bacterias coliformes como E. Coli (+ + - -), significa 
que produce Indol, es positivo al rojo de metilo y 
negativo al V.P. y al Citrato. Hay 16 combinaciones 
posibles de resultados prueba negativa y positiva. 


IMVIC Reactions ++ -- 
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ÍNDICES DE NIMP Y LÍMITES DE CONFIANZA DE 95 % PARA VARIAR COMBINACIONES DE RESULTADOS POSITIVOS 
Y NEGATIVOS, CUANDO SE UTILIZAN 3 TUBOS CON 10 ML DE MUESTRA 


TABLA TEL MAP EY 1000 DEMUESTRA CON HASTA 5 DILOCIORES 
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INVESTIGACIÓN DE PSEUDOMONA SPP 


Los procesos productivos en organizaciones de bienes o servicios, generan diferentes residuos 
de tipo sólido, líquido o gaseoso, que, según el proceso, pueden contener algunas sustancias 
químicas que contribuyen a la contaminación del medio ambiente. En el caso de los residuos 
líquidos, también llamados vertimientos, que regularmente son descargados a las líneas de 
alcantarillados como disposición final y otras veces, a sitios de almacenamiento o tanques 
antes de su eliminación, hecho que propicia condiciones ambientes especiales para que 
ecosistemas microbianos tengan condiciones especiales para su crecimiento y conservación. 
Entre estos ecosistemas, se encuentran las bacterias del género Pseudomonas (antiguamente 
llamadas Bacilos piociánicos), que tienen alta adaptabilidad a utilizar una gran variedad de 
sustancias químicas como fuente de carbono, nitrógeno y energía. 


Esta adaptación, es un proceso catabólico que implica la producción de enzimas degradativas 
que han sido codificadas por genes adquiridos y por procesos de transferencia horizontal, muy 
común en las bacterias Gram negativas, y en donde interviene el DNA extracromosomal como 
son los plásmidos o por mecanismos genómicos como son los transposones. Agar Cetrimide 
es un medio sólido específico para el crecimiento de Pseudomona aeruginosa al tener 
componentes que favorecen su aislamiento y al estar en los laboratorios como medio de uso 
común para la recuperación de este microorganismo y otras especies, se pretende ver si se 
pueden aislar directamente de estas muestras ambientales, teniendo en cuenta el número de 
células que haya o la concentración de sustancias químicas que tenga. 
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Se siembra desde el tubo de la muestra problema en superficie, y en estrías, incubando la 
placa por 24 hs a 37” C. Las colonias típicas de Pseudomonas aeruginosa son pequeñas, 
generalmente de color verdoso, con fluorescencia verdosa a la luz ultravioleta. Si no hay 
colonias típicas, la muestra cumple el requisito en cuanto a ausencia de P. aeruginosa. Si hay 
colonias típicas, transferir a agar nutritivo inclinado. Incubar a 372 C por otras 24 horas. A partir 
del agar nutritivo hacer una coloración de Gram: P. aeruginosa es un bacilo Gram negativo no 
esporulado. Para la prueba de la oxidasa, en una placa de Petri colocar un disco de papel de 
filtro. Impregnar con el reactivo N, N-dimetil-p-fenilen diamonio dicloruro y dejarlo secar en la 
estufa. Con una pipeta Pasteur estéril con la punta cerrada, transferir una pequeña cantidad 
del cultivo del tubo de agar inclinado, al papel de filtro. El desarrollo de un color rosado, casi 
púrpura, se considera una prueba de oxidasa positiva. Otras pruebas que se pueden investigar 
son: Prueba de reducción del nitrato, Prueba de licuefacción de la gelatina, Prueba del 
gluconato y Prueba del Citrato. Los indicadores microbiológicos de calidad del agua son 
organismos que tienen un comportamiento similar a microorganismos patógenos cuya 
procedencia, concentración, hábitat y reacción a factores externos es la de la mayoría. Su 
presencia determina la existencia de patógenos y permite comparar sus reacciones a cambios 
de pH y temperatura o aplicación de medios físicos o químicos de desinfección, con la ventaja 
de ser más fácilmente cultivables o identificables, y económicamente factibles. Requieren la 
identificación y cuantificación de microorganismos por índices de diversidad ajustados a 
intervalos que califican la calidad del agua y, aunque la información microbiológica obtenida a 
partir de su análisis no reemplaza los análisis fisicoquímicos, reduce costos y aporta 
información en el monitoreo de la calidad del agua. Deben cumplir requerimientos para ser 
establecidos como tal: estar ausentes en agua no contaminada y mantener una correlación de 
su presencia con la de los patógenos, en mayor proporción. Deben sobrevivir en el agua más 
tiempo y ser igual o más resistente a factores externos que los patógenos, sin ser patógenos y 
no deben reproducirse en animales poiquilotermos. Otra de sus características relevantes es 
ser de fácil, rápido y económico aislamiento, cuantificación e identificación y en lo posible 
tener criterios microbiológicos comunes internacionalmente. Deben hallarse de forma 
constante en las heces y estar asociados a aguas residuales; estar distribuidos al azar en las 
muestras y ser resistentes a la inhibición de su crecimiento por otras especies. 
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GUÍA PRÁCTICA DE MICROBIOLOGÍA DE AGUAS 


Capítulo 3 


(Las fotografías de la presentación, son propiedad del autor y publicadas oportunamente con sus fuentes en su 
Blog científico: SEGURIDAD ALIMENTARIA, BROMATOLOGÍA y MICROBIOLOGÍA de los ALIMENTOS: 


www.bagginis.blogspot.com) 


CONCEPTOS GENERALES DE INVESTIGACIÓN MICROBIOLÓGICA 


CONCEPTOS SOBRE MICROBIOLOGÍA 


La Microbiología, que es el estudio de los 
organismos microscópicos, deriva de 3 palabras 
griegas: mikros (pequeño), bios (vida) y logos 
(ciencia) que conjuntamente significan el estudio de 
la vida microscópica. Para mucha gente la palabra 
microorganismo le trae a la mente un grupo de 
pequeñas criaturas que no se encuadran en ninguna 
de las categorías de la pregunta clásica: ¿es animal, 
vegetal o mineral? 


Los microorganismos son diminutos seres vivos que 
individualmente son demasiado pequeños como 
para verlos a simple vista. En este grupo se incluyen 
las bacterias, hongos (levaduras y hongos 
filamentosos), virus, protozoos y algas 
microscópicas. 
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Normalmente se asocian a estos pequeños organismos con infecciones, enfermedades como 
el SIDA, COVID-19, o el deterioro de los alimentos. Sin embargo, la mayoría de los 
microorganismos contribuyen de una forma crucial en el bienestar de la Tierra ayudando a 
mantener el equilibrio de los organismos vivos y productos químicos en nuestro medio 
ambiente. Los microorganismos del agua dulce y salada son la base de la cadena alimentaria 
en océanos, lagos y ríos; los microorganismos del suelo destruyen los productos de desecho e 
incorporan el gas nitrógeno del aire en compuestos orgánicos, así como también, reciclan los 
productos químicos en el suelo, agua y aire. Ciertas bacterias y algas juegan un papel 
importante en la fotosíntesis, que es un proceso que genera nutrientes y oxígeno a partir de 
luz solar y CO2 siendo un proceso crítico para el mantenimiento de la vida sobre la Tierra. Los 
seres humanos y algunos animales dependen de las bacterias que habitan en sus intestinos 
para realizar la digestión y síntesis de algunas vitaminas como son la K y algunas del complejo 
B. Los microorganismos también tienen aplicaciones industriales ya que se utilizan en la 
síntesis de productos químicos como son acetona, ácidos orgánicos, enzimas, alcohol y 
muchos medicamentos. El proceso de producción de acetona y butanol por bacterias fue 
descubierto en 1914 por Chaim Weizmann, un polaco que trabajaba en Inglaterra para 
Winston Churchill. 


Cuando estalló la primera guerra mundial en agosto de ese año, la producción de acetona era 
esencial en el proceso de fabricación de las municiones, por lo que el descubrimiento de 
Weizmann jugó un papel determinante en el desarrollo de la guerra. La industria alimentaria 
también usa microorganismos en la producción de vinagre, bebidas alcohólicas, aceitunas, 
mantequilla, queso, yogurt y pan. Además, las bacterias y otros microorganismos ahora 
pueden ser manipulados para producir sustancias que ellos normalmente no sintetizan. A 
través de esta técnica, llamada Ingeniería Genética, las bacterias pueden producir importantes 
sustancias terapéuticas como insulina, hormona de crecimiento humana e interferón. 


Actualmente sabemos que los microorganismos se encuentran en todas partes; pero hace 
poco, antes de la invención del microscopio, los microorganismos eran desconocidos para los 
científicos. Miles de personas morían en las epidemias cuyas causas no se conocían. El 
deterioro de los alimentos no se podía controlar siempre y muchas familias enteras morían 
debido a que no existían vacunas y antibióticos 
disponibles para combatir las infecciones. Aunque los 
microorganismos se originaron hace aproximadamente 
4.000 millones de años, la microbiología es 
relativamente una ciencia joven. Los primeros 
microorganismos se observaron hace 300 años y sin 
embargo pasaron unos 200 años hasta que se reconoció 
su importancia. La microbiología surgió como ciencia 
tras el descubrimiento, gracias al perfeccionamiento del 
microscopio, de los microorganismos. El naturalista 
holandés Antonio van Leeuwenhoek fue el primero en 
describir, en 1683, estos organismos (a los que bautizó 
como “animáculos”), que observó con la ayuda de un 
microscopio construido por él mismo. 
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Ya en 1546 Girolano Fracastoro había sugerido que las enfermedades podían deberse a 
organismos tan pequeños que no podían verse y que eran transmitidos de una persona a otra. 
Sin embargo, el descubrimiento de que las bacterias pueden actuar como agentes específicos 
de las enfermedades infecciosas en los animales fue realizado a través del estudio del 
carbunco, infección grave de los animales domésticos que es transmisible al hombre. La 
demostración concluyente de la causa bacteriana o etiología del carbunco la proporcionó en 
1876 Roberto Koch, un médico rural alemán. Koch empezó a estudiar el mundo microbiano 
después de que su mujer le regalara por su 28 cumpleaños un microscopio. Seis años después 
Koch anunció al mundo que había encontrado la bacteria del carbunco (Bacillus anthracis). 
Posteriormente él y sus colaboradores descubrieron las bacterias que causan la tuberculosis y 
el cólera. Esta serie de experimentos se ajustaban a los criterios necesarios para poder 
establecer la relación causal entre un organismo específico y una enfermedad específica. Estos 
criterios se conocen como los Postulados de Koch: 
e El microorganismo debe estar presente en todos los casos de la enfermedad. 
e El microorganismo debe ser aislado del hospedador enfermo y obtenerse en cultivo 
puro en el laboratorio. 
e la enfermedad específica debe reproducirse cuando un cultivo puro del 
microorganismo se inocula a un hospedador susceptible sano. 
e El microorganismo debe ser recuperable de nuevo a partir del hospedador inyectado 
experimentalmente. 
Louis Pasteur fue un químico y biólogo francés que fundó la ciencia de la microbiología. 
Comenzó investigando los procesos de fermentación del vino y la cerveza y descubrió la 
existencia de las bacterias que interferían en este proceso. Aplicó sus conclusiones al estudio 
de la causa y el desarrollo de las enfermedades y demostró la teoría de los gérmenes como 
causantes de las mismas. También desarrolló vacunas que consiguieron salvar miles de vidas. 
Pasteur observó que, en la fabricación de la cerveza y el vino, a veces los dos líquidos 
resultaban buenos y otros agrios. Decidió estudiar el proceso con el microscopio y descubrió 
que cuando la fermentación era normal participaban las pequeñas células de la levadura. En 
cambio, cuando resultaban agrios era porque en el proceso participaban organismos como las 
bacterias. 
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A finales del siglo XIX y comienzos del XX, diversos microbiólogos como el ruso Serguei 
Winogradsky, considerado el fundador de la ecología microbiana moderna, emprendieron las 
investigaciones sobre el metabolismo de las bacterias (estudios iniciados por Pasteur). 
Winogradsky estableció que las bacterias funcionan según dos modelos: la aerobiosis, que se 
basa en el consumo de oxígeno; y la anaerobiosis, que permite a las bacterias vivir en un 
ambiente desprovisto por completo de oxígeno. Winogradsky descubrió las bacterias 
quimiosintéticas, puso de manifiesto la participación de los microorganismos en el ciclo de la 
urea y fue uno de los primeros en estudiar las bacterias simbióticas. El estudio de los virus se 
desarrolló especialmente en el primer tercio del siglo XX. En efecto, a pesar de que en el año 
1905 varios microbiólogos habían demostrado que las enfermedades víricas conocidas se 
debían a agentes patógenos minúsculos y no a las toxinas, los virus siguieron siendo invisibles; 
y su naturaleza, desconocida, hasta la década de 1930. En 1935 el bioquímico estadounidense 
Wendell Stanley logró aislar y cristalizar el virus del mosaico del tabaco. En 1938 se observaron 
por primera vez los virus gracias a la invención del microscopio electrónico. Después, en las 
décadas de 1960 y 1970 se descubrieron numerosos virus y se determinaron sus características 
físicas y químicas. 


Posteriormente, las investigaciones microbiológicas se sirvieron de diversas técnicas 
innovadoras, como el microscopio electrónico de barrido o las técnicas de secuenciación del 
ácido desoxirribonucleico (ADN). Gracias a todos estos avances, los microorganismos se 
clasificaron en función de su estructura molecular, incluyéndolos en dos reinos. De este modo, 
las bacterias forman el conjunto de los procariotas, es decir, organismos en los que el material 
genético, en forma de ADN, se encuentra libre en el citoplasma y no incluido en un núcleo. Los 
restantes organismos unicelulares se clasifican como eucariotas (en los que el genoma está 
incluido en el núcleo celular). Entre estos eucariotas unicelulares se distinguen los que 
pertenecen al reino Protistas (grupo que engloba a los protozoos y algas unicelulares) y los que 
pertenecen al reino Hongos (las levaduras). 


Los virus constituyen un mundo aparte, ya que no pueden reproducirse por sí mismos, sino 
que necesitan parasitar una célula viva para completar su ciclo vital. Por último, el 
descubrimiento de los priones por Stanley Prusiner y su equipo en 1982 ha abierto una vía de 
estudio dentro de la microbiología. Los priones, simples proteínas desprovistas de material 
genético, suscitan numerosos interrogantes sobre su funcionamiento y modo de transmisión, 
cuyo ejemplo típico en la EEB (Encefalopatía Espongiforme Bovina) o Mal de la vaca loca. 


Un método fundamental para estudiar las bacterias es cultivarlas en un medio líquido o en la 
superficie de un medio sólido de agar. Los medios de cultivo contienen distintos nutrientes 
que van, desde azúcares simples hasta sustancias complejas como la sangre o el extracto de 
caldo de carne. Para aislar o purificar una especie bacteriana a partir de una muestra formada 
por muchos tipos de bacterias, se siembra en un medio de cultivo sólido donde las células que 
se multiplican no cambian de localización; tras muchos ciclos reproductivos, cada bacteria 
individual genera por escisión binaria una colonia macroscópica compuesta por decenas de 
millones de células similares a la original. Si esta colonia individual se siembra a su vez en un 
nuevo medio crecerá como cultivo puro de un solo tipo de bacteria. Muchas especies 
bacterianas son tan parecidas morfológicamente que es imposible diferenciarlas sólo con el 
uso del microscopio; en este caso, para identificar cada tipo de bacteria, se estudian sus 
características bioquímicas sembrándolas en medios de cultivo especiales. 
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Así, algunos medios contienen un producto que inhibe el crecimiento de la mayoría de las 
especies bacterianas, pero no la de un tipo que deseamos averiguar si está presente. Otras 
veces el medio de cultivo contiene determinados azúcares especiales que sólo pueden utilizar 
algunas bacterias. En algunos medios se añaden indicadores de pH que cambian de color 
cuando uno de los nutrientes del medio es fermentado y se generan catabolitos ácidos. Si las 
bacterias son capaces de producir fermentación, generan gases que pueden ser apreciados 
cuando el cultivo se realiza en un tubo cerrado. Con otros medios de cultivo se identifica si las 
bacterias producen determinadas enzimas que digieren los nutrientes: así, algunas bacterias 
con enzimas hemolíticas (capaces de romper los glóbulos rojos) producen hemólisis y cambios 
apreciables macroscópicamente en las placas de agar sangre. Los diferentes medios y técnicas 
de cultivo son esenciales en el laboratorio de microbiología de un hospital, pues sirven para 
identificar las bacterias causantes de las enfermedades infecciosas y los antibióticos a los que 
son sensibles esas bacterias. Un factor importante a tener en cuenta, es la esterilización, que 
es un proceso esencial para el tratamiento de higiene en todos los instrumentos quirúrgicos, 
implantes y muchos otros dispositivos. La desecación y la congelación eliminan muchas 
especies de bacterias, pero otras simplemente permanecen en estado vegetativo. El calor seco 
o húmedo elimina todas las bacterias combinando adecuadamente factores como la 
temperatura a la que se someten y el tiempo de exposición. Se puede esterilizar por calor seco 
en estufas a más de 160”C durante media hora, o por calor húmedo en autoclaves a 120”C 
durante 20 minutos y a presión superior a la atmosférica. La ebullición a 100*C no elimina 
todos los gérmenes patógenos (entre los que no sólo están incluidos las bacterias sino también 
virus y levaduras). Otro medio habitual de esterilización, utilizado para objetos no resistentes 
al calor, son los medios químicos: el ácido fénico, iniciador de la era de la antisepsia, el ácido 
cianhídrico, el óxido de etileno, la clorhexidina, los derivados mercuriales, los derivados del 
yodo (especialmente la povidona yodada) y muchas otras sustancias. 


El alcohol etílico no produce esterilización completa. Otro medio de esterilización actual son 
las radiaciones ¡ionizantes (beta, gamma). La Pasteurización es un proceso de calentamiento 
de un líquido, en particular de la leche, hasta una temperatura que oscila entre 55 y 70*C para 
destruir las bacterias perjudiciales, sin producir cambios materiales en la composición, en el 
sabor, o en el valor nutritivo del líquido. El proceso se llama así en honor del químico francés 
Louis Pasteur, quien lo ideó en 1865 con el fin de inhibir la fermentación del vino y de la leche. 


La leche se pasteuriza al calentarla a 63”C durante 30 minutos, luego se enfría con rapidez, y 
se envasa a una temperatura de 10*C. La cerveza y el vino se pasteurizan al ser calentados a 
unos 60” C durante unos 20 minutos; también se hace, según un método más reciente, 
calentando a 70” C durante 30 segundos y envasando en condiciones estériles. Los 
desinfectantes son un arma clave para proteger de los microorganismos ya que estos se 
encuentran en casi todas partes y por eso los desinfectantes van destruyendo los mismos o 
impidiendo su desarrollo y asimismo protegen el área donde actúan durante un lapso de 
tiempo. Basado en los hallazgos del fisiólogo alemán Theodor Schwann y del bioquímico 
francés Louis Pasteur, Lister desinfectaba las heridas quirúrgicas y accidentales con una 
solución de ácido carbólico, y en cinco años redujo la tasa de mortalidad de las amputaciones 
importantes de un 45 por ciento a un 12 por ciento. Los desinfectantes cumplen un papel muy 
importante en el campo de la salud ya que si no fuera por estos por una simple herida podrían 
amputar cualquiera de nuestros miembros. 
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Los antisépticos, son agentes físicos o químicos que evitan la putrefacción, infección o cambios 
similares, de los alimentos y tejidos vivos, destruyendo los microorganismos o impidiendo su 
desarrollo. Desde la antiguedad los alimentos se han conservado gracias al empleo de agentes 
antisépticos como el calor durante la cocción, la sal y el vinagre en la salazón y adobo, y el 
humo de la madera (que contiene creosota, un compuesto similar al ácido carbólico) en el 
ahumado de las carnes. En la actualidad, los principales agentes antisépticos en la 
conservación de los alimentos son el calor y el frío utilizados en procesos como el enlatado, la 
pasteurización y la refrigeración. La irradiación es otro medio de conservación de los 
alimentos. 

—psula Membrana 

celular 


Cellular 
membrane 


LAS BACTERIAS 


Una bacteria simplificada está formada por tres 
capas externas que envuelven las estructuras 
internas; la capa pegajosa protege la pared 
celular rígida, que a su vez cubre la membrana 
celular semipermeable. El flagelo es un medio 
de locomoción y los pelos que se extienden por 
fuera de la cápsula ayudan a la bacteria a 


nudeoide 
Nudeoid 


sujetarse a las superficies. El material genético region y 
está contenido en el ADN que forma el ea_/ 
nucleoide. Los ribosomas que flotan en el = 
citoplasma intervienen en la síntesis de 

proteínas. 


El material genético de la célula bacteriana está formado por una hebra doble de ADN circular. 
Muchas bacterias poseen también pequeñas moléculas de ADN circulares llamados plásmidos, 
que llevan información genética, pero, la mayoría de las veces, no resultan esenciales en la 
reproducción. Muchos de estos plásmidos pueden transferirse de una bacteria a otra mediante 
un mecanismo de intercambio genético denominado conjugación. Otros mecanismos por los 
cuales la bacteria puede intercambiar información genética son la transducción, en la que se 
transfiere ADN por virus bacterianos (Bacteriófagos), y la transformación, en la que el ADN 
pasa al interior de la célula bacteriana directamente desde el medio. Las células bacterianas 
se dividen por fisión; el material genético se duplica y la bacteria se alarga, se estrecha por la 
mitad y tiene lugar la división completa formándose dos células hijas idénticas a la célula 
madre. Así, al igual que ocurre en los organismos superiores, una especie de bacteria origina 
al reproducirse sólo células de la misma especie. Algunas bacterias se dividen cada cierto 
tiempo (entre 20 y 40 minutos). 


En condiciones favorables, si se dividen una vez cada 30 minutos, transcurridas 15 horas, una 
sola célula habrá dado lugar a unos mil millones de descendientes. Estas agrupaciones, 
llamadas colonias, son observables a simple vista. En condiciones adversas, algunas bacterias 
pueden formar esporas, que son formas en estado latente de la célula que permiten a ésta 
resistir las condiciones extremas de temperatura y humedad. La clasificación taxonómica más 
utilizada divide a las bacterias en cuatro grandes grupos según las características de la pared 
celular. 
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La división Gracilicutes incluye a las bacterias con pared celular delgada del tipo Gram 
negativas; las bacterias de la división Firmicutes tienen paredes celulares gruesas del tipo 
Gram positivas; las de la división Tenericutes carecen de pared celular y las de la cuarta división 
Mendosicutes tienen paredes celulares poco comunes, formadas por materiales distintos a los 
típicos peptidoglucanos bacterianos. Entre las Mendosicutes se encuentran las 
Arqueobacterias, un grupo de organismos poco comunes, que incluyen a las bacterias 
metanogénicas, anaerobias estrictas, que producen metano a partir de dióxido de carbono e 
hidrógeno; a las halobacterias, que necesitan para su crecimiento concentraciones elevadas 
de sal, y a las termoacidófilas, que necesitan azufre y son muy termófilas. Se ha discutido sobre 
la conveniencia de que las Arqueobacterias se incluyeran en un reino aparte, ya que estudios 
bioquímicos recientes han mostrado que son tan diferentes de las otras bacterias como de los 
organismos eucariotas (con núcleo diferenciado englobado en una membrana). Estos cuatro 
grandes grupos de bacterias se subdividen además en unas 30 secciones numeradas, alguna 
de las cuales se dividen a su vez en órdenes, familias y géneros. 


Los HONGOS 


La mayoría de los hongos están constituidos por finas fibras que contienen protoplasma, 
llamadas hifas. Éstas a menudo están divididas por tabiques llamados septos. En cada hifa hay 
uno o dos núcleos y el protoplasma se mueve a través de un diminuto poro que ostenta el 
centro de cada septo. No obstante, hay un filo de hongos, que se asemejan a algas, cuyas hifas 
generalmente no tienen septos y los numerosos núcleos están esparcidos por todo el 
protoplasma. Las hifas crecen por alargamiento de las puntas y también por ramificación. La 
proliferación de hifas, resultante de este crecimiento, se llama micelio. Cuando el micelio se 
desarrolla puede llegar a formar grandes cuerpos fructíferos, tales como las setas. Otros tipos 
de enormes estructuras de hifas permiten a algunos hongos sobrevivir en condiciones difíciles 
o ampliar sus fuentes nutricionales. Las fibras, a modo de cuerdas, del micelio de la armilaria 
color de miel (Armillaria mellea), facilitan la propagación 
de esta especie de un árbol a otro. 


Ciertos hongos forman masas de micelio resistentes, con 
forma más o menos esférica, llamadas esclerocios. Éstos 
pueden ser pequeños como granos de arena, o grandes 
como melones. La mayoría de los hongos se reproducen 
por esporas, diminutas partículas de protoplasma 
rodeado de pared celular. El chaampiñón silvestre puede 
formar doce mil millones de esporas en su cuerpo 
fructífero; así mismo, el cuesco de lobo gigante puede 
producir varios billones. Las esporas se forman de dos maneras. En el primer proceso, las 
esporas se originan después de la unión de dos o más núcleos, lo que ocurre dentro de una o 
de varias células especializadas. Estas esporas, que tienen características diferentes, 
heredadas de las distintas combinaciones de genes de sus progenitores, suelen germinar en el 
interior de las hifas. Los cuatro tipos de esporas que se producen de esta manera (oosporas, 
zigosporas, ascosporas y basidiosporas) definen los cuatro grupos principales de hongos. Las 
oosporas se forman por la unión de una célula macho y otra hembra; las zigosporas se forman 
al combinarse dos células sexuales similares entre sí. 
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Las ascosporas, que suelen disponerse en grupos de ocho unidades, están contenidas en unas 
bolsas llamadas ascas. Las basidiosporas, por su parte, se reúnen en conjuntos de cuatro 
unidades, dentro de unas estructuras con forma de maza llamadas basidios. A pesar de que en 
muchos textos se emplean sistemas de clasificación relativamente complicados, los micólogos 
utilizan por lo común un sistema sencillo, que tiene la ventaja de ser cómodo de usar. Según 
este sistema, los cuatro filos principales son: Oomicetes, Zigomicetes, Ascomicetes y 
Basidiomicetes y sus respectivos individuos forman oosporas, zigosporas, ascosporas y 
basidiosporas. Una gran variedad de especies se coloca, de forma arbitraria, en un quinto filo: 
Deuteromicetes, también llamados hongos imperfectos. Se incluyen en este grupo aquellos 
hongos en los que sólo se conocen procesos de multiplicación vegetativa. Sin embargo, la 
mayoría de esas especies están emparentadas con los ascomicetes. 


MICROBIOLOGÍA Y ALIMENTOS 


Hay varios mecanismos empleados para proteger a los alimentos contra los microorganismos 
y otros agentes responsables de su deterioro para permitir su futuro consumo. Los alimentos 
en conserva deben mantener un aspecto, sabor y textura apetitosos, así como su valor 
nutritivo original. Hay muchos agentes que pueden destruir las peculiaridades sanas de la 
comida fresca. Los microorganismos, como las bacterias y los hongos, estropean los alimentos 
con rapidez. Las enzimas, que están presentes en todos los alimentos frescos, son sustancias 
catalizadoras que favorecen la degradación y los cambios químicos que afectan, en especial, la 
textura y el sabor. El oxígeno atmosférico puede reaccionar con componentes de los alimentos, 
que se pueden volver rancios o cambiar su color natural. No hay ningún método de 
conservación que ofrezca protección frente a todos los riesgos posibles durante un periodo 
ilimitado de tiempo. Los alimentos enlatados almacenados en la Antártida cerca del polo sur, 
por ejemplo, seguían siendo comestibles al cabo de 50 años, pero esta conservación a largo 
plazo no puede producirse en el cálido clima de los trópicos. Además del enlatado y la 
congelación, existen otros métodos tradicionales de conservación como el secado, la salazón 
y el ahumado. La desecación por congelación o liofilización es un método más reciente. Entre 
las nuevas técnicas experimentales se encuentran el uso de antibióticos y la exposición de los 
alimentos a la radiación nuclear. 


La congelación conserva los alimentos impidiendo la multiplicación de los microorganismos. 
Dado que el proceso no destruye a todos los tipos de bacterias, aquellos que sobreviven se 
reaniman en la comida al descongelarse y a menudo se multiplican mucho más rápido que 
antes de la congelación. La congelación impide la multiplicación de los microorganismos 
(bacterias y hongos microscópicos). Por el contrario, las enzimas, cuya actividad degrada los 
alimentos, sí se mantienen activas en condiciones de congelación, aunque su actividad es 
mucho más lenta. 


Por eso las legumbres frescas suelen blanquearse o hervirse antes de congelarlas, con el fin de 
inactivar estas sustancias e impedir que el sabor se degrade. También se ha propuesto 
blanquear el pescado para destruir las bacterias resistentes al frío que viven en las escamas. 
Los métodos de congelación de los productos cárnicos dependen del tipo de carne y del corte. 
El cerdo, por ejemplo, se congela justo después del sacrificio, mientras que el buey se cuelga 
durante varios días dentro de una cámara fría para hacerlo más tierno. 


95 


Existen una serie de características que comparten todos los microorganismos y que suponen 
ciertas ventajas para su uso en la industria. la más fundamental, el pequeño tamaño de la 
célula microbiana y su correspondiente alta relación de superficie a volumen. Esto facilita el 
rápido transporte de nutrientes al interior de la célula y permite, por consiguiente, una elevada 
tasa metabólica. Así, la tasa de producción de proteína en las levaduras es varios órdenes de 
magnitud superior que, en la planta de soja, que, a su vez, es 10 veces más alta que en el 
ganado. Esta velocidad de biosíntesis microbiana extremadamente alta permite que algunos 
microorganismos se reproduzcan en tan solo 20 minutos (Escherichia coli). Los ambientes 
capaces de albergar vida microbiana son muy variados. Se han encontrado especies que viven 
a temperaturas comprendidas entre el punto de congelación del agua y el punto de ebullición, 
en agua salada y dulce, en presencia y en ausencia de aire. Algunos han desarrollado ciclos de 
vida que incluyen una fase de latencia en respuesta a la falta de nutrientes: en forma de 
esporas permanecen inactivos durante años hasta que el medio ambiente, más favorable, 
permita el desarrollo de las células. Los microorganismos se hallan capacitados para acometer 
una extensa gama de reacciones metabólicas y adaptarse así a muchas fuentes de nutrición. 
Versatilidad que hace posible el que las fermentaciones industriales se basen en nutrientes 
baratos. Un microorganismo de uso industrial debe producir la sustancia de interés; debe estar 
disponible en cultivo puro; debe ser genéticamente estable y debe crecer en cultivos a gran 
escala. 


Otra característica importante es que el microorganismo industrial crezca rápidamente y 
produzca el producto deseado en un corto período de tiempo. El microorganismo debe 
también crecer en un relativamente barato medio de cultivo disponible en grandes cantidades. 
Además, un microorganismo industrial no debe ser patógeno para el hombre o para los 
animales o plantas. Un requisito importante es la facilidad de separar las células microbianas 
del medio de cultivo; la centrifugación es dificultosa o cara a gran escala. Los microorganismos 
industriales más favorables para esto son aquellos de mayor tamaño celular (hongos 
filamentosos, levaduras y bacterias filamentosas) ya que estas células sedimentan más 
fácilmente que las bacterias unicelulares e incluso son más fáciles de filtrar. Los 
microorganismos que sintetizan productos útiles para el hombre representan, como máximo, 
unos pocos centenares de especies de entre las más de 100.000 descriptas en la Naturaleza. 
Los pocos que se han encontrado con utilidad industrial 
son apreciados por elaborar alguna sustancia que no se 
puede obtener de manera fácil o barata por otros 
métodos. 


Las levaduras se vienen utilizando desde hace miles de 
años para la fabricación de pan y bebidas alcohólicas. La 
levadura que sin duda fue la primera y aún hoy en día 
sigue siendo la más utilizada por el hombre es 
Saccharomyces cerevisiae de la que se emplean 
diferentes cepas para la fabricación de cerveza, vino, 
sake, pan y alcoholes industriales. Kluyveromyces fragilis 
es una especie fermentadora de la lactosa que se explota en pequeña escala para la 
producción de alcohol a partir del suero de la leche. Yarrowia lipolytica es una fuente industrial 
de ácido cítrico. 
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Trichosporum cutaneum desempeña un importante papel en los sistemas de digestión 
aeróbica de aguas residuales debido a su enorme capacidad de oxidación de compuestos 
orgánicos, incluidos algunos que son tóxicos para otras levaduras y hongos, como los derivados 
fenólicos. Los hongos tienen una gran importancia económica, no tan sólo por su utilidad, sino 
también por el daño que pueden causar. Los hongos son responsables de la degradación de 
gran parte de la materia orgánica de la Tierra, una actividad enormemente beneficiosa ya que 
permite el reciclaje de la materia viva. Por otro lado, los hongos causan gran cantidad de 
enfermedades en plantas y animales y pueden destruir 
alimentos y materiales de los que depende el hombre. 
Los efectos perjudiciales de los hongos están 
contrarrestados por su utilización industrial. Los 
hongos son la base de muchas fermentaciones como la 
combinación de soja, habichuelas, arroz y cebada que 
dan lugar a los alimentos orientales: miso, shoyu y 
tempeh. Los hongos son también la fuente de muchas 
enzimas comerciales (amilasas, proteasas, pectinasas), 
ácidos orgánicos (cítrico, láctico), antibióticos 
(penicilina), quesos especiales (Camembert, 
Roquefort) y, evidentemente, de las setas. En contra de 
la idea de que todos los microorganismos son dañinos, los yogures y los quesos son ejemplos 
de alimentos a los que se añaden éstos para, por ejemplo, agriar la leche y producir yogur, u 
obtener la cubierta blanca característica del queso Brie o el color azul del queso Roquefort. De 
un tamaño más o menos similar es el sector de frutas y verduras, en el que los productos 
pueden no haber sufrido ninguna alteración o estar enlatados, congelados, refrigerados o 
fritos. 


Actualmente, existen muchos otros productos químicos que se obtienen por fermentación (un 
término técnicamente restringido a los procesos que ocurren en ausencia de aire, como la 
producción de alcohol por levaduras, aunque este término a menudo se utiliza de forma más 
amplia). Estos productos incluyen el ácido oxálico utilizado en tintes y colorantes, el ácido 
propenoico (ácido acrílico) utilizado como intermediario en la producción de plásticos, o el 
ácido láctico empleado para acidificar alimentos y como anticongelante. Los microorganismos 
se han usado, así mismo, en la obtención de diferentes enzimas utilizadas para aplicaciones 
tan diversas, como la eliminación de manchas en los tejidos (gracias a la incorporación de 
enzimas en los detergentes que atacan proteínas y ácidos grasos), o la conversión de harina 
de maíz en sirope (utilizado para endulzar refrescos, galletas y pasteles). 


Habitualmente, los microorganismos tienen mala fama. Se los asocia a las enfermedades y al 
deterioro de los alimentos. Sin embargo, cumplen muchas funciones beneficiosas para otros 
seres vivos y el ambiente. Además, el hombre ha aprendido a aprovecharlos en beneficio 
propio. Por ejemplo, en la producción de alimentos. La biotecnología alimentaria tradicional 
utiliza ampliamente los microorganismos, que intervienen en diferentes etapas de la 
producción del alimento. Son esenciales para la producción de muchos alimentos, como el 
vino, la cerveza, panificados, productos lácteos, entre otros. En muchos de estos productos los 
microorganismos hacen su función durante el proceso de producción, pero no están presentes 
como células vivas en el producto alimentario. 


97 


En otros, los microorganismos están presentes en el producto, como en muchos productos 
lácteos. Los microorganismos se usan también ampliamente para producir suplementos y 
aditivos (por ej. vitaminas, conservantes, aromatizantes y colorantes naturales), o aditivos para 
el procesado, como las enzimas. Las enzimas purificadas a partir de microorganismos se 
utilizan para producir ingredientes como el 
jarabe de maíz rico en fructosa. Muchos 
microorganismos, que tienen una larga 
tradición de utilización en la industria 
alimentaria, se han modificado mediante 
técnicas tradicionales de mutagénesis y de 
selección. Esto ha permitido un uso cada vez 
más eficiente y controlado de los 
microorganismos. Además, en los últimos 
años se han desarrollado las herramientas 
para poder mejorarlos por técnicas de 
ingeniería genética, lo que ha hecho aún más 
eficiente su aprovechamiento. Entre las 
especies bacterianas de interés industrial 
están las bacterias del ácido acético, 
Gluconobacter y Acetobacter que pueden 
convertir el etanol en ácido acético, principal componente del vinagre. Las bacterias del ácido 
láctico incluyen, entre otras, las especies de los géneros Streptococcus, Lactobacillus y 
Leuconostoc que producen yogur y queso. El uso de microorganismos para la obtención de 
alimentos es una de las aplicaciones más antiguas de la biotecnología. En la actualidad se han 
ido seleccionando las mejores cepas y se han desarrollado grandes industrias y economías en 
base a ellos. Ya sea bacteria o levadura, existen varias características que debe cumplir un 
microorganismo para su uso en la industria: 


Y” El tamaño de la célula debe ser pequeño para facilitar el intercambio de sustancias con 
el entorno y permitir, de esta forma, una elevada tasa metabólica. 

Y” Producir la sustancia de interés. 

Y” Estar disponible en cultivo puro. 

Y” Ser genéticamente estable. 

Y” Crecer en cultivos a gran escala. 

Y” Crecer rápidamente y obtener el producto deseado en un corto período de tiempo. 

Y” No ser patógeno para el hombre o para los animales o plantas. 

Y” El medio de cultivo debe estar disponible en grandes cantidades y ser relativamente 
barato. 


ECOLOGÍA MICROBIANA 


Las bacterias que pueden presentarse en el agua de consumo y en los alimentos crudos y/o 
cocidos, son microorganismos de una organización celular simple y se encuentran solos o 
agrupados; constan de una pared rígida que además de otorgar una forma característica para 
cada familia bacteriana, le permitirá a las mismas colorearse o no con determinadas 
substancias que nos orientarán a priori sobre qué género de bacteria está contaminando la 
muestra. 
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Dichos contaminantes, bajo condiciones favorables de pH, temperatura y nutrientes, 
desarrollan un crecimiento explosivo. Amplios grupos de microorganismos, desarrollan en 
estrechos rangos de pH que van entre los 6,60 a los 7,50 como valores extremos promedio, 
excepto los mohos y levaduras que prácticamente abarcan la escala de O a 14. Un alimento 
tiene una composición microbiana constante, únicamente cuando ha intervenido un factor 
externo (congelación o deshidratación) o cuando se han agotado todos los elementos 
nutritivos o, una vez que, la acumulación de productos metabólicos finales ha llegado a un 
nivel que determina la inhibición de todo crecimiento. 


Curva de crecimiento bacteriano 


Fase 
estacionaria 


Muerte 
Fase celular 
exponencial 


Fase de 
adaptación 


(Lag) 


Log número de células viables 


Hasta que se llega a la etapa de estabilización, la composición cualitativa y cuantitativa de la 
microflora está cambiando constantemente. Cada alimento tiene, en un momento dado, un 
perfil microbiano característico, comenzando por la "flora inicial", correspondiente a la 
recolección o sacrificio, que va aumentando a lo largo del transporte, elaboración y 
almacenamiento. El microambiente específico de cada alimento, en particular y, las acciones 
estimuladoras o inhibidoras, que ejercen unos microorganismos sobre otros, influirán en el 
resultado final. Existen ciertas condiciones que favorecen el desarrollo de microfloras 
específicas e inhiben la presencia de otras; estas condiciones se traducen en factores 
intrínsecos, de elaboración y extrínsecos. Las bacterias responsables de las enfermedades 
transmitidas por los alimentos tienen una temperatura óptima de crecimiento de 372 C. Pese 
a todo, pueden crecer a una velocidad considerable en un rango de temperatura que se halla 
entre los 52 C Y 65? C. Fuera de este rango su capacidad reproductora se ve muy disminuida. 
A 1002 C (ebullición) las bacterias comienzan a morir y por debajo de 52 C (refrigeración) su 
crecimiento es más lento; a los 0” C (congelación) quedan en estado latente pero no mueren. 
Y Los psicrótrofos: crecen a T? de refrigeración (- 5” C) y a óptimas de 20 — 30” C (CI. 
botulinum). 
Los psicrófilos crecen a T? de refrigeración con óptimas de 10 - 15” C (Psicrobacter sp). 
Los mesófilos crecen entre los 30 y 40%C (Enterobacterias). 
Los termótrofos crecen entre 42 y 50” C (Escherichia coli). 
Los termófilos crecen entre 50 y 90” C (Bacilo estearotermófilo). 
Las bacterias como todos los seres vivos, necesitan alimentarse para poder desarrollarse. 
Prefieren alimentos con un alto contenido de proteínas y humedad tales como carnes rojas, 
pollos, pescados o productos lácteos. La humedad del agua en algunos alimentos va de fuera 
a dentro o al revés. 


e 
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Si la humedad relativa atmosférica es igual a la del alimento se conserva inalterado. Si la 
humedad relativa del alimento es < que la humedad relativa atmosférica el alimento se seca 
(EJ: Jamón de York o Jamón cocido). Si la humedad relativa atmosférica es > que la humedad 
relativa del alimento: se humedece el alimento y pueden crecen hongos (galletas, pan). Para 
preservar la contaminación de los alimentos; guardar bajo condiciones ambientales 
restrictivas. Cuando se almacenan bajo condiciones restrictivas se retrasa el deterioro del 
alimento al reducirse el crecimiento microbiano. Los factores intrínsecos son inherentes a los 
alimentos e influyen en el crecimiento microbiano. Corresponden a características químicas, 
físicas y bioquímicas (nutrientes, factores antimicrobianos naturales, pH, Aw y Eh). Sus efectos 
combinados determinaran la selección de la porción de la flora inicial capaz de sobrevivir o 
crecer; los microorganismos que no pueden competir en ese ambiente, son eliminados 
gradualmente. Por ejemplo, la mayor parte de las bacterias gram-negativas, que originalmente 
se encuentran en gran cantidad en las plantaciones, no sobreviven en los frutos cítricos, 
debido al pH claramente desfavorable. 


Por lo tanto, su alteración está producida por mohos, levaduras o microorganismos gram 
positivos, que únicamente se encontraban, en la flora inicial, en proporciones menores. Los 
nutrientes se han de encontrar en forma que puedan ser utilizables o degradables por los 
microorganismos. Algunas estructuras son resistentes al ataque microbiano y solamente 
pueden ser degradadas por microorganismos con enzimas específicos. La mayoría de los 
microorganismos alterativos no son exigentes en cuanto a sus nutrientes. 

Se ha venido considerando que, la alteración de los alimentos ricos en proteínas es el resultado 
del ataque de las enzimas bacterianas proteolíticos, que liberan aminas y péptidos de bajo 
peso molecular; pero actualmente se sabe que, el desarrollo microbiano en carne conservada 
en condiciones aeróbicas, no da lugar a una descomposición proteica significativa, hasta que 
no se alcanza un avanzado estado de alteración. El crecimiento bacteriano inicial se produce a 
expensas de la glucosa y ribosa y, continúa utilizando los lactatos y aminoácidos. Únicamente, 
ciertos grupos de microorganismos especiales tienen un potencial enzimático suficiente para 
atacar estructuras biológicas complejas y dar lugar a alteraciones. Por ejemplo, los estados de 
degradación iniciales de muchos tejidos vegetales, sólo pueden ser producidos por 
microorganismos que segregan celulasas o pectinasas. Estas enzimas despolimerizan los 
polisacáridos de la pared celular y liberan compuestos metabolizables de peso molecular bajo, 
que pueden ser utilizados por otros microorganismos. 


Ciertas proteínas (queratina o elastina) son muy resistentes a la degradación por enzimas 
microbianas. Otras, como el colágeno, son descompuestas por la colagenasa, que sólo la 
producen muy pocos microorganismos (Pseudomonas sp, Clostridium perfringens y otros 
clostridios patógenos). Las proteínas y péptidos solubles se degradan mucho más fácilmente. 
Como resultado de este proceso de degradación se puede llegar a establecer un patrón 
particular de aminoácidos libres. Una vez que las proteínas han sido fragmentadas por la flora 
proteolítica, en elementos de peso molecular bajo, estos son fácilmente utilizados por la flora 
restante. Algunas especies liberan aminoácidos, que pueden ser asimilados por otros 
microorganismos, de tal modo que, llegan a establecerse asociaciones de dependencia. Otros 
producen péptidos de carácter estimulante. Por ejemplo, Streptococcus thermophilus da lugar, 
en el yogur, a péptidos, que utiliza Lactobacillus bulgaricus. 
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Muchos microorganismos alterativos (Pseudomonas y Bacillus sp), así como la mayor parte de 
los mohos y algunas levaduras y enterobacterias producen enzimas lipolíticas, que hidrolizan 
las grasas. La proteólisis y glucólisis son actividades metabólicas esenciales de muchos 
organismos alterativos, mientras que, la lipólisis es menos frecuente. Existen dos razones que 
avalan esta idea. Primera, la proteólisis y glucólisis se llevan a cabo mucho más rápidamente, 
porque los sustratos de proteínas y carbohidratos son, casi siempre, solubles y, por lo tanto, 
más fácilmente accesibles a los enzimas microbianos intra y extracelulares. Segunda, las grasas 
son relativamente insolubles, por lo que las porciones directamente accesibles a los enzimas 
extracelulares de los microorganismos alterativos son generalmente muy pequeñas, estando 
inicialmente limitadas a la superficie de la monocapa de las partículas grasas. En algunas 
emulsiones alimentarias "agua en aceite", la distribución de los microorganismos en las gotitas 
grasas aisladas está hecha de tal forma que, la mayor parte del lípido no es accesible a los 
enzimas microbianos. 


De hecho, el deterioro oxidativo de las grasas está originado principalmente por factores físicos 
y químicos, siendo raro el enranciamiento microbiano. No obstante, la lipólisis lenta, efectuada 
por los microorganismos, contribuye a la obtención de los típicos sabores de ciertos quesos 
(Roquefort, Gorgonzola) y de algunos productos cárnicos desecados y fermentados de forma 
natural, como el salame. La actividad lipásica es importante, en relación con las modificaciones 
del sabor, sólo como una primera etapa de una serie de reacciones. No existe correlación entre 
la producción de lipasas y la actividad oxidativa de los microorganismos. 

El contenido vitamínico de los alimentos no constituye un factor importante que pueda influir 
en la presentación de alteraciones, por lo que la pérdida de vitaminas en los alimentos, 
raramente, evita o retrasa su deterioro. No obstante, existen excepciones. Así, en los huevos 
los mecanismos antimicrobianos incluyen la unión de la biotina a la avidina, que disminuye la 
capacidad alterativa de los microorganismos. Todos los alimentos contienen minerales en 
cantidades excesivas, en relación con los que los microorganismos requieren para su 
crecimiento. 


En sustratos totalmente exentos de minerales no es posible el crecimiento de microorganismos 
y los zumos de frutas, completamente desmineralizados por intercambio iónico, son más 
resistentes a las levaduras que los productos no tratados. Ciertos alimentos contienen 
constituyentes microbianos; estos constituyentes se han encontrado en algunos tejidos 
vegetales, como especias, cebollas, ajos, berros y perejil, así como frutas (uvas). Las 
frambuesas contienen ácido salicílico, las bayas del fresno, ácido sórbico, y los frutos cítricos, 
aceites antibacterianos. Existen actividades antimicrobianas en alimentos de origen animal, 
sobre todo en la sangre (complemento, properdina, lisozima, histona, protamina y hematina). 
El calostro, leche, saliva, leucocitos y algunos otros fluidos y tejidos tienen un sistema 
antimicrobiano eficaz, en el que la peroxidasa (lactoperoxidasa de la leche) cataliza la 
peroxidación de sustancias de bajo peso molecular (como el tiocianato) para formar productos 
que inactivan a los microorganismos. Los huevos de gallina contienen lisozima, que lisa ciertas 
clases de bacterias. El crecimiento y multiplicación de los microorganismos están influidos por 
la estructura o estado físico de los alimentos; por ejemplo, el estado líquido o congelado del 
agua tisular, la distribución de la fase acuosa de las emulsiones y la presencia de barreras 
biológicas (cáscara y membranas de los huevos, escamas del pescado y piel de las aves). 
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La actividad antimicrobiana de las enzimas tisulares se reduce o, incluso se destruye, por 
tratamiento térmico. La congelación puede liberar importantes cantidades de lisozima de los 
tejidos animales e inhibir el crecimiento de los microorganismos, utilizados para detectar 
residuos de antibióticos u otras sustancias inhibidoras, en la inspección de carnes. En 
consecuencia, se pueden obtener resultados positivos falsos. En la mayor parte de los casos, 
sus efectos quedan limitados a determinados grupos de microorganismos. Algunos 
componentes pueden anular los efectos de otros. En este sentido, ciertos cationes divalentes 
contrarrestan los efectos inhibidores de los ácidos grasos de cadena larga. Todos los factores 
que influyen en la colonización, supervivencia y crecimiento microbiano durante la 
preparación de los alimentos, se denominan factores de elaboración. Estos factores pueden 
inhibir o, incluso destruir, parte o la totalidad de la población. Por otro lado, los componentes 
individuales de la flora están, en ciertos aspectos, de tal modo favorecido que producen 
cambios en el perfil microbiológico. Los factores extrínsecos, están representados por factores 
ambientales, como temperatura de almacenamiento, presión de vapor del agua y presiones 
parciales de los gases de almacenamiento, que seleccionan una flora particular. 


Factores implícitos 
Sustancias antimicrobianas 
Combaten o atacan a los 
microbios. Se agrupan segun 
su origen. 

Naturales Adicionados Residuales 


Propiedades ralacionadas con las especies 
microbianas, su metabolismo y las ralciones que 
establece. 


Características 
fisicoquímicas del 


alimento. 
Estado fisiológico: Condiciones funcionales durante una 


fase especifica. 

Velocidad de crecimiento: incremento ordenado de 
crecimiento. A 

Adaptación al sustrato: «Aptitud para aprovechar la 
cantidad y el tipo de nutriente. 

Asociaciones microbianas: Relación entre distintos 
microorganismos. 


Potencial de Hidrógeno (pH) 

Se define con el logaritmo negativo de la concentración 
molar de los lones de Hidrógeno. 

La mayor parte de las bacterias se desarrollan en pH>7. 


Actividad de agua (Aw) 

Es la relación entre la presión de vapor de un alimento y la 
presión de vapor del agua pura, a la misma temperatura. 
Es el grado de aprovechamiento del agua de un alimento 


por los microbios. 


Potencial de oxidorreducción (Eh) 

Se define por la concentración relativa de sustancia 
oxidante o reductora de un alimento. Cada microbio tiene 
tolerancia o necesidad especifica de oxígeno en su 
ambiente. | j 

Ambientes oxidados: condiciones aeróbicas 

Ambientes reducidos: condiciones anaerobias 


Integridad 

Capacidad de un an to de por anecer intacto. Suele 
haber barreras fiscas p: a evitar el acceso a m.o: 
Protección natural 

Protección artificial 


Nutiente EY [015 
Producto que necesita las celulas para funciones vitales. 
La tasa de crecimeinto micróbiónlo es limitado. 


Elementos que conforman el medio ambiente y que 
afectan el medio ambiente y afectan tanto al 
microbio como al alimento. 


Temperatura: Las funciones biológicas microbianas 
dependen de la temperatura. 


Temeperatura alta Temperatura baja 


Humedad relativa: Cantidad de vapor 
contenido en el aire, en un lugar e instante 
determinados. 


Atmósfera: Tipo y concentración de gases en '0) 
la atmosfera que rodea a los comestibles. E 


Interacción: Acción simultanea de dos 
factores ecológicos sobre un microbio. 
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pH 


El desarrollo microbiano determina la alteración o la enfermedad de origen alimentario que 
es, a su vez, una combinación de factores intrínsecos, de elaboración y extrínsecos, que son 
independientes. En estado natural, la mayoría de los alimentos, como carnes, pescados y 
productos vegetales, son ligeramente ácidos. La mayor parte de las frutas son bastante ácidas 
y solo algunos alimentos, como la clara de huevo, por ejemplo, son alcalinos. Para preservar 
los alimentos, durante miles de años se ha venido aumentando su acidez, bien de manera 
natural, por fermentación, o artificial, por adición de ácidos débiles, con lo que se consigue 
inhibir la proliferación microbiana. La acidez puede ser un factor básico en la preservación. 
como en el caso de algunos alimentos fermentados tales como el yogur, la col fermentada o 
los pepinillos en vinagre, o tener un papel auxiliar, cuyo efecto se combina con el de otros 
factores tales como conservadores químicos, calor o actividad de agua (Aw). El pH de un 
alimento es uno de los principales factores que determinan la supervivencia y el crecimiento 
de los microorganismos durante el procesado, el almacenaje y la distribución. Como el efecto 
de algunos otros factores, de los que se habla en este volumen, depende en parte del pH y es 
a veces difícil separar el efecto del pH per se y el de otros factores influidos por el pH. 


Así, por ejemplo, los microorganismos se ven afectados por el nivel de ¡ones H* libres (o sea, 
el pH per se) y, además, por la concentración de ácido débil no disociado, la cual a su vez 
depende del pH. El pH de un alimento es uno de los principales factores que determinan la 
supervivencia y el crecimiento de los microorganismos durante el procesado, el almacenaje y 
la distribución. Como el efecto de algunos otros factores, de los que se habla en este volumen, 
depende en parte del pH y esa veces difícil separar el efecto del pH per se y el de otros factores 
influidos por el pH. Las características físicas del producto determinan cual ha de ser en cada 
caso el procedimiento más adecuado para preparar la muestra y medir su pH. Para alimentos 
líquidos o semilíquidos de consistencia homogénea, basta con sumergir en la muestra el 
extremo del electrodo y asegurarse de que el contacto sea completo. 


Ácidos Agua Soluciones jabonosas  Lejía 


Eucerin" Representación esquemática de los valores fisiológicos 
de pH de la piel en la escala de pH 
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Los alimentos que contienen partículas sólidas han de ser homogeneizados antes de tomar la 
muestra, para poder medir el pH global. Algunos alimentos no son homogéneos y presentan 
gradientes de pH entre la superficie y el centro de la pieza o partícula (es el caso, por ejemplo, 
de algunos productos vegetales durante el proceso de encurtido). Las diferencias de pH en 
distintos puntos de la muestra son reflejo de su naturaleza y tamaño. Para medir el pH de una 
superficie húmeda (como la de filetes de carne o pescado, por ejemplo) basta con aplicar los 
dos electrodos con suficiente presión como para obtener una lectura en el pHmetro; la medida 
corresponde al pH existente en la superficie del electrodo de vidrio, mientras que el electrodo 
de calomelano sirve sólo para establecer contacto eléctrico. En determinadas circunstancias, 
por ejemplo, cuando se trata de alimentos muy ácidos o fuertemente tamponados, el título 
de la acidez puede ser más útil que el empleo del pHmetro. 


Una proporción sustancial del ácido débil en solución se encuentra en forma no disociada, por 
lo que no contribuye directamente al pH, que sólo indica concentración de protones, no 
concentración total de ácido. Existen dos tipos de conservadores ácidos: 

e Los ácidos fuertes (como el clorhídrico o el fosfórico), cuyo efecto consiste en bajar 
considerablemente el pH, proporcionando una concentración externa de protones 
muy elevada, que determina la acidificación del medio interno celular. Tales 
condiciones son normalmente inaceptables en alimentos, pero permisibles en bebidas 
carbónicas, en las que se emplea el ácido fosfórico como acidulante. 

e Los ácidos débiles lipofílicos, que provocan la entrada de protones a través de la 
membrana celular, acidificando el interior de la célula e inhibiendo el transporte de 
nutrientes. 

Algunos ácidos se disocian dando lugar a aniones (lactato o citrato, por ejemplo) que la célula 
es capaz de transportar y cuya presencia por tanto no inhibe el metabolismo energético. Otros 
ácidos, como el acético o el fórmico, son eficaces conservadores debido a que no sólo son 
buenos conductores de protones, sino que además pueden dar lugar a concentraciones 
intracelulares de sus aniones que ejercen acción inhibitoria. Los ¡ones potenciadores de 
ácidos, tales como el sulfito o el nitrito (las sales de ácidos minerales débiles), que resultan 
altamente inhibitorios a pH bajo. Las células de diferentes especies microbianas muestran muy 
distinta tolerancia a la acidificación interna o a la acumulación de aniones y sus membranas 
presentan distintas características en cuanto a permeabilidad de ácidos lipofílicos. A partir de 
una flora mixta, la acidez puede actuar como agente selector de un componente de la 
población inicial que sea particularmente tolerante. Las levaduras y los lactobacilos resultan a 
menudo seleccionados por efecto de los pH bajos. 


Aw (Actividad de agua) 


Los microorganismos, asimismo, requieren la presencia de agua, en una forma disponible, para 
que puedan crecer y llevar a cabo sus funciones metabólicas. La mejor forma de medir la 
disponibilidad de agua es mediante la actividad de agua (Aw o aw). La aw de un alimento 
puede reducirse aumentando la concentración de solutos en la fase acuosa de los alimentos 
mediante la extracción del agua o mediante la adición de solutos. Algunas moléculas del agua 
se orientan en tomo a las moléculas del soluto y otras quedan absorbidas por los componentes 
insolubles de los alimentos. En ambos casos, el agua queda en una forma que es menos 
reactiva. 
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La deshidratación es un método de conservación de los alimentos basado en la reducción de 
la aw, lo que se consigue eliminando el agua de los productos. Durante el curado y salazonado, 
así como en el almíbar y otros alimentos azucarados son los solutos los que, al ser añadidos, 
descienden la aw. Un pequeño descenso de la aw es a menudo suficiente para evitar la 
alteración de los alimentos siempre que esta reducción sea potenciada por otros agentes tal 
como ocurre con los nitritos en muchas carnes curadas y con los componentes del humo en 
los alimentos ahumados, salazonados y desecados. 


La aw de un alimento o solución se define como la relación entre la presión de vapor del agua 
del alimento (p) y la del agua pura (po) a la misma temperatura. A medida que una solución se 
concentra. la presión de vapor disminuye y la aw va descendiendo a partir de un valor máximo 
de 1 para el agua pura (en ausencia de capilares o fuerzas de adsorción). La aw está relacionada 
con el punto de congelación y con el de ebullición, así como con la humedad relativa en 
equilibrio (ERH) y la presión osmótica. Los datos ofrecidos anteriormente permiten predecir la 
aw de una solución sencilla de composición conocida pero la relación entre la composición de 
un alimento y su aw es mucho más compleja. Para conocer estas relaciones lo habitual es 
determinar los valores de la aw del alimento a diferentes concentraciones de agua, los que se 
representan gráficamente con el fin de obtener la isoterma de absorción de agua. 


Los factores que reducen la presión de vapor de agua en los alimentos y, por tanto, la aw son 
los siguientes: la adsorción de las moléculas de agua a las superficies, las fuerzas capilares y 
las sustancias disueltas que se han mencionado anteriormente. Normalmente se acepta que 
la primera subida de la isoterma representa la adsorción del agua que forma una monocapa 
de moléculas en los lugares de adsorción del producto sólido. Al añadir más agua, la isoterma 
aumenta rápidamente de nuevo a medida que los solutos se disuelven y se llenan los espacios 
capilares. Estos fenómenos se solapan y algunos, realmente, pueden no estar representados 
en la isoterma. En estos casos puede no evidenciarse la monocapa en los alimentos que 
contengan poco material estructural al mismo tiempo que las fuerzas capilares pueden tener 
poca influencia. Para muchos alimentos, la isoterma obtenida por adsorción de agua a un 
producto seco difiere de la hallada secando un alimento húmedo. Este efecto se denomina 
histéresis y la parte divergente de las isotermas se le llama "espacio" de histéresis. En la 
práctica, la mayoría de los alimentos con una baja aw se preparan por desorción del agua, es 
decir, deshidratándolos. Por ello, la isoterma de desorción es la más importante y la histéresis 
no presenta problema alguno. Sin embargo, la situación puede ser más complicada cuando se 
formulan ciertos alimentos, los que poseen un grado de humedad intermedio (aw = 0,60 - 
0,90) en los que se mezclan ingredientes con valores de aw distintos. 


En los alimentos que muestran un marcado grado de histéresis a altos niveles de aw, los 
microorganismos pueden crecer más rápidamente, a iguales aw, en los sistemas ajustados por 
desorción que en aquellos preparados por un proceso de adsorción. La actividad de agua 
depende de la temperatura dado que ésta influye también sobre la presión de vapor de agua 
de las soluciones, pero el efecto es pequeño con la mayoría de los solutos salvo que las 
soluciones sean saturadas. En tales casos, las cantidades de algunas sustancias de la solución, 
y por tanto la aw, pueden variar marcadamente con la temperatura. 
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A temperaturas inferiores a las del punto de congelación de una solución o alimento, la presión 
de vapor del agua líquida disminuye al descender la temperatura. La aw de una solución o 
alimento congelados es función de la temperatura presentando un valor de 0,953 a -5%C; de 
0,907 a -10%C; de 0,864 a -15C y de 0,823 a -20%C. La determinación de la aw se realiza 
habitualmente en el laboratorio mediante higrómetros eléctricos o de cabello que se 
encuentran en el mercado o por interpolación gráfica. En este último método, las muestras del 
alimento se mantienen a temperatura constante en envases (preferentemente evacuados) que 
contienen soluciones (con frecuencia saturadas) de aw conocidas. 


T” (Temperatura) 


El hombre ha aprendido a lo largo de los siglos, por vía empírica, a explotar las temperaturas 
extremas para la conservación de sus alimentos. Observó que enfriándolos se retrasaba su 
alteración; que manteniéndolos en estado congelado se conservaban durante largos periodos 
de tiempo; que el calentamiento eliminaba los agentes de la alteración de origen microbiano 
y que, si se evitaba la recontaminación mediante un envasado adecuado, los alimentos 
térmicamente tratados podían con servarse incluso a la temperatura ambiente. Del mismo 
modo, averiguó que algunos alimentos, mantenidos a la temperatura ambiente, sufren 
modificaciones de sus propiedades organolépticas, pero siguen siendo aptos para el consumo 
y se tornan considerablemente más estables. Así se fue desarrollando una amplia variedad de 
alimentos fermentados, muchos de ellos asociados en su origen a una determinada raza y a 
los alimentos frescos localmente disponibles. La sociedad moderna consume cientos de 
productos fermentados que, pese a que un buen número de ellos se han visto favorecidos por 
la aplicación de los conocimientos científicos, recientemente descubiertos, siguen siendo 
esencialmente idénticos a los que se consumían hace varias generaciones. 


Las fermentaciones generalmente implicadas son la láctica y la alcohólica, o una combinación 
de ambas. Si el alimento original contiene un azúcar fermentescible y se encuentra 
moderadamente salado es probable que se produzca una fermentación láctica Si su sabor es 
ácido, lo esperable es una fermentación alcohólica. En cualquier caso, para conseguir las 
características deseadas en el producto fermentado de que se trate, resulta esencial el control 
de la temperatura, generalmente un ambiente frío. A lo largo de milenios de la historia de la 
humanidad, sólo las dos últimas generaciones han sido capaces de capitalizar para la 
conservación y las fermentaciones de los alimentos los principios científicos en que estos 
procesos se basan. El control y la manipulación de la temperatura se encuentran entre los 
factores más críticos precisos para el logro de un suministro alimenticio que reúna las 
propiedades sanitarias organolépticas correctas. La temperatura el más importante de los 
factores ambientales que afectan a la viabilidad y el desarrollo microbianos. Aunque el 
crecimiento microbiano es posible entre alrededor de -8 y hasta +90% C, el rango de 
temperatura que permite el desarrollo de un determinado microorganismo rara vez excede de 
los 372 C. Dentro de este rango, la temperatura afecta a la longitud de la fase de latencia, a la 
velocidad de crecimiento, al número final de células, a las necesidades nutritivas y a la 
composición química y enzimática de las células. Cualquier temperatura por encima de la 
máxima de crecimiento de un determinado microorganismo resulta letal para el mismo, y 
cuanto más elevada sea la temperatura en cuestión tanto más rápida será la pérdida de 
viabilidad. 
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Sin embargo, la letalidad de cualquier exposición a una determinada temperatura por encima 
de la máxima de crecimiento depende de la termorresistencia que es fundamentalmente una 
característica del microorganismo considerado. Los microorganismos sobreviven a 
temperaturas inferiores a la mínima de crecimiento. Los efectos letales de la refrigeración y la 
congelación dependen del germen considerado, del microambiente y de las condiciones de 
tiempo y temperatura de almacenamiento. Algunos microorganismos permanecen viables 
durante largos periodos de tiempo si se mantienen congelados a temperaturas 
suficientemente bajas. Tras un periodo de ajuste o adaptación al ambiente (fase de latencia) 
comienza el crecimiento que se acelera hasta alcanzar una etapa de multiplicación rápida y 
constante, de crecimiento exponencial, denominada fase logarítmica o exponencial. 


Example: Hyperthermophile, paa 
Bacillus stearothermophilus Example: xample: 


Thermococcus celer Pyrolobus fumarii 


Example: 
Escherichia coli 


88' 


aa 


Polaromonas vacuolata 
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La depleción de nutrientes y el acúmulo de metabolitos tóxicos termina frenando la velocidad 
de crecimiento hasta que alcanza un punto en el que muertes y divisiones celulares se igualan, 
permaneciendo así la población constante durante un periodo al que se conoce con el nombre 
de fase estacionaria. A esta fase en la que la población es máxima, sigue otra en la que va 
progresivamente decreciendo a causa de las muertes celulares. La influencia de la temperatura 
sobre la actividad microbiana es más acusada en los alimentos húmedos, es decir a actividades 
de agua (aw) superiores a 0,85. La mayor parte de las bacterias son incapaces de seguir 
creciendo a actividades de agua inferiores. A las temperaturas más elevadas, hay un rango en 
el que la velocidad de crecimiento, tiempo de generación, se mantiene relativamente estable 
(óptimo de crecimiento); este rango se halla en torno a 20 — 302 C para los psicrótrofos y 35 — 
45” C para los mesófilos. A temperaturas sólo ligeramente superiores a las que son precisas 
para un crecimiento óptimo se da una inhibición del mismo. Las bacterias termófilas 
responden de un modo similar, pero su gráfica de crecimiento se encuentra sustancialmente 
desplazada hacia la derecha. 


La naturaleza de la respuesta a cualquier temperatura dada se ve profundamente afectada por 
el tiempo de exposición a la misma. El crecimiento en un ambiente confinado, incluso a la 
temperatura óptima, cesa llegado un momento determinado a causa del gradual agotamiento 
de nutrientes. 


107 


En atención a sus rangos de temperatura de crecimiento, pueden distinguirse cuatro grupos 
fisiológicos fundamentales de bacterias: termófilas, mesófilas, psicrófilas y psicrotrofas. Los 
microorganismos mesófilos, muchos de origen humano o animal incluyendo los patógenos y 
numerosos tipos de los que alteran los alimentos prefieren temperaturas moderadas; ofrecen 
un óptimo que generalmente se encuentra entre los 30 y 452 C y una temperatura mínima de 
crecimiento que suele hallarse entre 5 y 10% C. En un medio favorable, el tiempo de generación 
de muchos mesófilos a la temperatura óptima es de 0,5 horas, o aún menos. En los termófilos 
la totalidad de la gráfica que relaciona el crecimiento con la temperatura se halla desplazada 
hacia el rango de temperatura más alto. La temperatura para un crecimiento óptimo suele 
hallarse entre 55 y 652 C y en algunos casos es de hasta 75 — 902 C; la mínima se encuentra 
hacia los 352 C. 


Todavía persiste cierta confusión con respecto al término psicrófilo. Utilizando los mismos 
criterios que nos han servido para definir los microorganismos mesófilos y termófilos, es lógico 
definir los psicrófilos en términos de su temperatura óptima de crecimiento, que debe ser 
claramente distinta de las de los dos citados grupos. Muchos autores, sin embargo, han 
clasificado como psicrófilos a todos aquellos microorganismos que son capaces de crecer a 02 
C, sin tener en cuenta cual sea su temperatura óptima. Otros distinguen a los microorganismos 
que toleran las bajas temperaturas en psicrófilos obligados, con óptimos inferiores a 202 C y 
psicrófilos facultativos con temperaturas óptimas más altas. Reclama más consistencia en la 
definición que estima debe estar basada en la temperatura óptima; así denomina psicrófilos a 
los microorganismos que tienen una temperatura óptima de crecimiento alrededor de, o 
inferior a 15£C y una máxima de alrededor de 202C o menos. Los auténticos psicrófilos 
abundan en los ambientes fríos más de lo que al comienzo se pensaba, especialmente en 
aquellos lugares en los que se mantiene constantemente una temperatura baja. De hecho, el 
ambiente predominante de la biosfera es frío, dado que las regiones polares y los océanos (95 
% en volumen por debajo de 52C) representan el 14 y el 71 % de la superficie del planeta, 
respectivamente. 


Al aislar psicrófilos es preciso cuidar de un modo especial de evitar la exposición a 
temperaturas superiores a 10%C. Al olvido o al desconocimiento de este hecho se deben 
pasados fallos en la detección de un gran número de psicrófilos. En la Tecnología de los 
Alimentos los microorganismos psicrófilos son menos importantes que los psicrótrofos, en 
virtud de su mayor sensibilidad a las temperaturas elevadas. Los auténticos psicrófilos son 
generalmente de origen marino siendo en este hábitat en el que mayor interés cobran y 
comprenden solo unos pocos géneros. Como crecen mejor a temperaturas moderadas, 
pueden considerarse como un subgrupo de los mesófilos capaz de desarrollarse a 
temperaturas inferiores a la mínima tolerada por la mayoría de los mesófilos. Entre los 
psicrótrofos se incluyen bacterias Gram positivas y Gram negativas; aeróbicas, anaeróbicas, y 
anaeróbicas facultativas; carentes y provistas de movilidad; esporuladas y no esporuladas. El 
grupo comprende numerosas especies pertenecientes a no menos de 27 géneros. 


También se encuentran cepas psicrótrofas de levaduras y mohos pertenecientes a géneros tan 
importantes como Penicillium y Aspergillus. Temperaturas de refrigeración son aquellas 
próximas, pero superiores, al punto de congelación de los alimentos, habitualmente se 
consideran como tales las incluidas en el rango - 1 +72C. 
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El efecto de la refrigeración sobre la microflora de un determinado alimento depende de la 
temperatura y el tiempo de almacenamiento, así como de las características fisiológicas de los 
microorganismos implicados. A medida que la temperatura desciende por debajo del óptimo, 
el crecimiento se hace más lento y finalmente se detiene. En el rango próximo a la temperatura 
de crecimiento, aumenta rápidamente la fase de latencia, tanto más cuanto más baja sea la 
temperatura, aproximándose finalmente a infinito. En el Cladosporium herbanm, un hongo 
extremadamente tolerante a las bajas temperaturas, la fase de latencia oscila entre un día a la 
temperatura ambiente y 18 días a -52 C. Se han citado periodos de latencia de hasta 414 días, 
pero es dudoso que a lo largo de un periodo tan prolongado se haya llevado un cuidadoso 
control de la temperatura. En el rango de temperaturas que permite tanto el crecimiento de 
los mesófilos típicos como el de los psicrótrofos la fase de latencia de estos últimos es mucho 
más corta. 


La velocidad de crecimiento se ve afectada por los cambios de temperatura; por debajo del 
óptimo, el crecimiento es más lento y en los rangos inferiores por debajo de 02 C) el tiempo 
de generación puede sobrepasar las cien horas. Las bajas temperaturas tienen una importante 
acción selectiva sobre las floras mixtas constituidas por mesófilos y psicrótrofos y pueden 
afectar a la composición de la carga inicial de un alimento determinado, además de conducir 
a modificaciones de la flora desarrollada a lo largo del tratamiento tecnológico o el 
almacenamiento. Así, por ejemplo, una carne vacuna refrigerada obtenida en un clima 
semitropical ofrece un periodo de vida útil, en condiciones de refrigeración, más largo que el 
de una carne similarmente tratada procedente de zonas más frías. Esta diferencia es debida al 
efecto de terminología hoy habitual, este último debe clasificarse como psicrótrofo. De 
acuerdo con la temperatura sobre la proporción de microorganismos tolerantes de las bajas 
temperaturas en la carga inicial procedente del suelo y la piel del animal; la carne de bóvido 
de las áreas más frías tiene una proporción más elevada de psicrótrofos. La temperatura de 
almacenamiento ejerce una poderosa influencia sobre la microflora de la leche. 


La leche cruda mantenida a unos 10% C desarrolla una flora en la que dominan los 
estreptococos acido lácticos, en tanto que si es mantenida en las proximidades de 0? C la flora 
dominante está constituida principalmente por bacterias Gram negativas psicrotrofas. El 
enfriamiento rápido de las bacterias mesófilas, desde una temperatura normal de crecimiento 
hasta 02 C, causa la muerte o lesiona un cierto porcentaje de las células que componen el 
cultivo. Las bacterias Gram negativas, como Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, P 
fluorescens, diversas especies de Salmonella y Enterobacter aerogenes, parecen ser más 
susceptibles al frío que los microorganismos Gram positivos, aunque también se haya 
observado el shock del frío en Bacillus subtilis y Clostridium perfringens. El descenso diferencial 
de las actividades de las enzimas a bajas temperaturas puede alterar las rutas metabólicas y 
sus productos finales. Por ejemplo, los microorganismos que sintetizan pigmentos de fenacina 
y carotenoides tienden a rendir tasas más altas de estos productos a bajas temperaturas, lo 
que tiene cierta trascendencia en la alteración de los alimentos. 


La producción de dextranos extracelulares por Leuconostoc y pediococos se ve favorecida por 
las temperaturas inferiores a las óptimas de crecimiento de estas bacterias. La producción de 
lipasa y proteinasa por Pseudomonas y otros géneros ocurre preferentemente a bajas 
temperaturas. Algunas de estas enzimas son termorresistentes y pueden persistir después del 
tratamiento térmico. 
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Muchos de los procesos reguladores del metabolismo celular son sensibles a las temperaturas 
inferiores a la óptima, de modo que la exposición a las bajas temperaturas puede provocar 
desequilibrios metabólicos y el cese del crecimiento. La incubación a bajas temperaturas 
puede alterar igualmente la composición lipídica de las células microbianas. El contenido 
lipídico final de las bacterias es independiente de la temperatura de crecimiento, pero el de 
las levaduras aumenta ligeramente al descender la temperatura. Tanto las bacterias como las 
levaduras experimentan un incremento en la proporción de ácidos grasos insaturados a 
medida que disminuyen las temperaturas de crecimiento. En las bacterias se producen además 
menos ácidos grasos que contienen el anillo del ciclopropano. También se han citado 
incrementos en la insaturación de los alcoholes de las ceras producidos por las cepas mesófilas 
de Acinetobacter crecidas a bajas temperaturas. 


El incremento de la proporción de ácidos grasos no saturados al descender la temperatura se 
cree esencial para que las membranas cumplan su función, dado que la alteración provocada 
desciende la temperatura a que los lípidos de la membrana "se congelan". Los alimentos 
pueden alterarse bajo la acción de microorganismos pertenecientes a los cuatro grupos en que 
se han clasificado en virtud de su respuesta a la temperatura: psicrófilos, mesófilos y 
psicrótrofos. Sin embargo, si los alimentos han sido refrigerados y mantenidos a las 
temperaturas de refrigeración adecuadas (inferiores a 72 C) la alteración sólo será causada por 
los psicrótrofos. 


Aunque los tiempos de generación de los psicrótrofos parezcan muy prolongados, los largos 
periodos de almacenamiento a refrigeración utilizados en muchos alimentos permiten que la 
población psicrotrófica alcance tasas de muchos millones por gramo en unos pocos días, lo 
que frecuentemente resulta en la aparición de alteraciones desagradables en el olor, el gusto 
y la textura. Deben evitarse las fluctuaciones en la temperatura de almacenamiento porque la 
velocidad de crecimiento aumenta rápidamente con ella. 


La mayor parte de los patógenos son mesófilos y, con pocas excepciones, su crecimiento no 
constituye un problema en los alimentos refrigerados. Clostridium perfringens puede crecer a 
temperaturas entre 12 y 502 C, pero su desarrollo es muy lento por debajo de 152 C. Las células 
vegetativas del mismo son sensibles a las bajas temperaturas y el almacenamiento prolongado 
de los alimentos a temperaturas de refrigeración es probable que resulte en su destrucción 
lenta si las contienen. Los esporos no se ven afectados en el mismo grado por las acciones de 
las bajas temperaturas. La velocidad de crecimiento se ve afectada además por el pH y la 
composición del medio, de modo que el crecimiento es más lento en un medio a pH 5,8 que 
en otro de 7,2 y se ha observado la germinación de esporos a 52 C, es decir, por debajo de la 
temperatura mínima de crecimiento. Staphylococcus aureus es capaz de soportar las bajas 
temperaturas y de crecer hasta a unos 72 C. Pero el límite inferior para la producción de toxinas 
es algo más elevado. Se han detectado, por ejemplo, enterotoxinas en alimentos mantenidos 
a 102 C, pero por debajo de 202 C su producción es lenta. Alcanzar niveles detectables de 
toxina (1 mg/ml) a 132 C exigió en una cepa 158 horas. Otras cepas crecen a 132 C, pero son 
incapaces de producir toxina a menos de 192 C. En un medio rico, a pH 7, el tiempo necesario 
para la producción de toxina en cantidades mensurables osciló entre 78 — 98 horas a 192 C y 
14 — 16 horas a 26? C. Bajo condiciones menos favorables, la producción de toxina fue más 
lenta. 
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Vibrio parahaemolyticus es sensible a las bajas temperaturas y las intoxicaciones alimentarias 
producidas en Japón por este microorganismo suelen acaecer en los meses más cálidos del 
año. En la superficie del pescado marino al crecimiento parece cesar a temperaturas inferiores 
a 5- 82C, aunque el microorganismo puede sobrevivir durante largos periodos de tiempo. El 
Vibrio parahaemolyticus puede multiplicarse hasta alcanzar niveles peligrosos al almacenar 
ostras a temperaturas de 102 C durante una semana. La temperatura de crecimiento más baja 
en medios de cultivo es de 52 C; pero, el crecimiento a esta temperatura se ve fuertemente 
influido por el pH. Bacillus cereus crece en el rango de temperatura de 72 a 452 C y el Bacillus 
subtilis entre 12 y 552 C. E. coli enteropatógeno no crece a temperaturas inferiores a las 
mínimas de los demás E. coli. Se han aislado microorganismos similares a la Yersinia 
enterocolitica en carne envasada a vacío y mantenida a 1 — 32 C. También se ha comprobado 
la producción de aflatoxina, ocratoxina A y tremortinas A y Ba 4-— 5£C en diversos alimentos. 


Eh (Potencial Redox) 


Mientras que el pH de los alimentos se mide con facilidad y se comprende la significación de 
su medida, mucho más difícil resulta medir la repetibilidad del potencial de oxidación — 
reducción (Potencial Redox), sobre todo entre laboratorios diferentes, y además no está clara 
la significación que en la microbiología del producto tienen los valores hallados. Se piensa que 
el potencial redox es un importante factor selectivo en todos los ambientes, incluidos los 
alimentos, que probablemente influye en los tipos de microorganismos presentes y en su 
metabolismo. Las diferencias observadas en los productos finales del metabolismo, 
discernibles por el consumidor por diferencias de color o sabor, pueden ser en algunos casos 
la consecuencia de diferencias redox. En los alimentos picados (productos cárnicos) o en los 
productos no homogéneos (emulsiones), el potencial redox puede variar considerablemente 
de una parte a otra debido a altas concentraciones localizadas de diversos pares redox o de 
nutrientes como glucosa, fumarato o malato. 


Cuando se encuentra restringida la difusión gaseosa hacia el centro del alimento pueden existir 
gradientes de potencial redox desde la atmósfera hasta las partes profundas del alimento. El 
potencial redox indica las relaciones de oxígeno de los microorganismos vivos y puede ser 
utilizado para especificar el ambiente en que un microorganismo es capaz de generar energía 
y sintetizar nuevas células sin recurrir al oxígeno molecular. Los microorganismos aerobios 
necesitan para crecer valores redox positivos mientras que los anaerobios frecuentemente 
requieren valores redox negativos. En diferentes cultivos microbianos el valor redox puede 
oscilar dentro de un rango comprendido entre una cifra anaeróbica inferior a unos -420 
milivoltios (mV) hasta una cifra aeróbica de aproximadamente +300 mV. Los procesos de 
oxidación y de reducción se definen en términos de migraciones electrónicas entre 
compuestos químicos. 


La oxidación es la pérdida de electrones mientras que la reducción es la ganancia de 
electrones. Cuando se oxida una sustancia (libera electrones) siempre se reduce 
simultáneamente otra (o sea, capta los electrones liberados). Este concepto electrónico ha 
sugerido el desarrollo de métodos para estudiar cuantitativamente los procesos de oxidación- 
reducción reversibles que son vitales para las células vivas. 
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Todo proceso redox reversible puede expresarse así: 
[oxidante] + [H*] + ne = [reductor] 

expresión en la que ne es el número de electrones transferidos en el proceso. El potencial 
redox (Eh) de tal proceso viene dado por la ecuación concebida y desarrollada originalmente 
por Nernst en 1975: 

Eh = Eo + (RT/nE) In [oxidante]/[reductor] 
en la que Eo es el potencial redox estándar a pH O pero en presencia de otros solutos a 
concentración 1 M 


Normalmente se mide como el potencial redox del punto medio a pH O y se supone que su 
valor es igual al valor teórico de los pares redox en solución acuosa diluida, R es la constante 
del gas molar, T la temperatura en £K, F la cantidad Faraday de electricidad, n el número de 
electrones transferidos en el proceso y In el logaritmo natural. En muchos alimentos es difícil 
obtener la verdadera medida del potencial redox. Para que el potencial redox de una muestra 
represente fielmente el del alimento de que fue tomada es esencial que se mantenga 
inalterado el ambiente gaseoso tanto si el alimento está envasado al vacío, envasado bajo una 
atmósfera anóxica o envasado en contacto con el aire. Puesto que el potencial redox desciende 
a consecuencia de la actividad metabólica, el transporte de la muestra deberá realizarse bien 
en condiciones de refrigeración (0-42 C) o a la temperatura de almacenamiento del alimento. 
La temperatura. y el tiempo del transporte deberán especificarse para ser consideradas en la 
interpretación de los resultados. El oxígeno es el principal agente que interfiere la medida del 
potencial redox. En general no deben usarse en la determinación del potencial redox muestras 
extraídas porque el oxígeno puede penetrar en la muestra durante el muestreo. Para evitar 
que el oxígeno contamine las muestras deberá quitarse la capa superior de la muestra de 
alimento bajo gas inerte para efectuar la medida. 


Puesto que los valores de potencial medidos dependen del pH, cada medida de potencial 
redox deberá ir acompañada de la medida del pH. El pH puede 
cambiar el potencial redox real, pero también para el mismo 
valor Eh el pH puede crear condiciones favorecedoras de 
diferentes tipos de metabolismo. El concepto de rH se 
introdujo para eliminar por cálculo esta dependencia del pH. 
Mientras que el rH puede calcularse exactamente cuando 
todos los iones hidrógeno están completamente disociados a 
todos los valores pH, cuando el grado de disociación es 
alterado por el pH se producen inexactitudes. Además, los 
ácidos monovalentes alteran el potencial redox 30 mV por 
unidad pH, los ácidos divalentes 57,7 mV y los ácidos de 
valencia superior hasta 120 mV. El potencial redox se mide con 
un electrodo de metal inerte (normalmente platino) en un 
circuito con un electrodo de referencia. Alternativamente 
pueden utilizarse colorantes que cambian de color a 
determinados potenciales redox si bien estos indicadores pueden interactuar con los 
microorganismos y los alimentos obteniéndose falsos valores. El electrodo de platino 
responderá a cualquier sistema que produzca una reacción electroquímicamente reversible en 
la superficie del electrodo, siempre que la velocidad de reacción sea rápida en comparación 
con la captura o liberación de electrones del electrodo medidor. 
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Con los modernos sistemas de medida de alta impedancia (101% ohmios) pueden medirse 
potenciales verdaderos a partir de pares redox que producen corrientes de cambio muy bajo. 
Para la medida potenciométrica del potencial redox de muestras de alimentos líquidos se usan 
los electrodos de platino estándar y de calomelano. Para medidas sobre alimentos sólidos se 
necesita utilizar electrodos especiales con punta de platino afilada, que tengan escaso 
diámetro y gruesa pared y puentes de CIK-agar en tubos con punta rellena de fibras de 
A A asbestos fundido. A diferencia de los electrodos de 
POTENCIAL OXIDO-REDUCCION 
pH, los electrodos redox requieren cierto tiempo 


7 (REDOX) (dependiente del tipo de muestra) para revelar el 
potencial redox. El potencial redox de los alimentos 
Aerobios depende de las cantidades relativas de sustancias 
oxidadas y reducidas que contengan. Los alimentos 

Estricto e . , 
render zi5miniros que tienen grandes cantidades de tales sustancias son 
e | resistentes a los cambios del potencial redox y se 
Hongos y llaman "fuertemente tamponados". De aquí que no 
P sea fácil la interpretación de la lectura arrojada por un 
Microaerofilico electrodo redox insertado en un alimento, puesto que 
e el alimento puede estar o no fuertemente 
+ Azopirillum Ñ tamponado. En los alimentos débilmente 


tamponados una pequeña población microbiana (< 
10”/g) posiblemente puede causar un cambio del potencial redox, mientras que en los 
alimentos fuertemente tamponados una población microbiana grande (> 103/g) apenas puede 
afectar al potencial redox. Para poder juzgar la significación de cualquier cambio del potencial 
redox de un alimento hay que tener en cuenta el potencial metabólico y el tamaño de la 
población microbiana en relación con la capacidad tampón redox del alimento. 


Las medidas tienen la máxima utilidad cuando existen pares reversibles de componentes 
conocidos que se encuentran en equilibrio. Todo alimento puede contener pares redox, pero 
algunos no se encuentran en equilibrio y otros son irreversibles. Se ha sugerido que la sonda 
redox puede ser un monitor adecuado de alteraciones o cambios deseables durante el 
almacenamiento de alimentos envasados al 
vacío, bajo atmósferas de gas anóxico oO 
enlatados. Se ha visto que indica con exactitud (REDOX) 
tales cambios profundos en la carne en post 
rigor mortis, donde se encuentran muchas 
relaciones empíricas reproducibles entre los 
eventos metabólicos y el potencial redox. En 
tales circunstancias los principales sustratos o es 

Ñ h a » Methanobacterium 
productos microbianos muestran alta actividad + Clostridium 
con el electrodo y pueden enmascarar todas las E 
reacciones colaterales o interferentes de forma 
tal que el potencial redox medido es la 
verdadera representación del estado del par 


| Anaerobio 


Estricto (B) 


——— 


Facultativos (C ) 

» No requieren O, pero se 
desarrollan mejor en 
presencia de éste 


á ' , Aerotolerantes (E) 
redox dominante. En presencia de oxígeno ES ble alo) 
todos los pares redox tiende hacia el estado  » e 


totalmente oxidado. 
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En tales circunstancias el potencial redox aparente será función del logaritmo de la 
concentración del oxígeno disuelto y por tanto grandes cambios del potencial redox 
representarán pequeños cambios de la tensión del oxígeno disuelto. El potencial redox y el pH 
se pueden controlar en los medios de cultivo, y probablemente en los alimentos, ajustando la 
concentración de O2 gaseoso y de CO2. Aunque en teoría puede alcanzarse un equilibrio 
estable entre las concentraciones en las fases de gas y de agua (relativas a la solubilidad de los 
gases en el medio de cultivo y la temperatura), la captación de 02 y la liberación de CO2 por 
los cultivos microbianos excederá con frecuencia de tales concentraciones. El potencial redox 
puede reducirse rápidamente durante la germinación y crecimiento de los esporos puesto que, 
aunque inicialmente sólo germina una pequeña proporción de los esporos, los esporos que 
germinan y crecen producen nicotinamida adenín dinucleótido reducido (NADH) y otros 
reductores que reducen la concentración de oxígeno a un nivel no inhibidor para los esporos 
remanentes. 


Esta reducción del nivel de oxígeno y la mayor tensión de H2 producida por el metabolismo 
celular se traduce en una gran caída del potencial redox. Los ambientes creados en los 
alimentos pueden categorizarse a groso modo como aquellos en los que el acceso de oxígeno 
está restringido y en los que no está restringido. En los que el acceso de oxígeno es limitado, 
los microbios que se desarrollan producen CO2 + H20 como principales productos finales; 
aunque la producción de productos finales tales como ácidos orgánicos no son de relevancia, 
entre los metabolitos secundarlos pueden incluirse aminas, etc. Cuando el acceso al oxígeno 
es restringido ocurre la fermentación y pueden impartirse cambios de aroma al alimento antes 
de que se altere. Algunos microorganismos, como los aerobios estrictos y los anaerobios, sólo 
poseen un sistema metabólico terminal para obtener energía y en consecuencia solamente 
son activos dentro de un margen de potencial redox relativamente estrecho. Otros, como los 
anaerobios facultativos, tienen sistemas alternativos que pueden ser puestos en marcha o 
paro por el potencial redox o la presencia o ausencia de oxígeno. 


MEDIOS DE CULTIVO 


Se entiende por medios de cultivo a los alimentos o nutrientes en el que crecen los 
microorganismos, en este caso bacterias. Para conseguir un medio de cultivo óptimo es 
necesario tener condiciones adecuadas de: temperatura, grados de humedad, presión de 
oxígeno, grados de acidez o alcalinidad. Debe tener como mínimo carbono, hidrógeno, oxígeno 
y sales inorgánicas. Los medios de cultivo se pueden clasificar de acuerdo a su consistencia en 
líquidos, sólidos y semisólidos, y según su composición nutricional en enriquecidos, de 
enriquecimiento, sintéticos, generales, entre otros. Además, deben de tener ciertos requisitos 
o condiciones para poder permitirle a los microorganismos su desarrollo, de ahí que la 
constitución de estos debe tener los suficientes nutrientes y sustratos que le brinden 
condiciones para realizar sus funciones metabólicas. Las técnicas de cultivos bacterianos, nos 
permiten aislar un tipo de bacteria específico de una fuente natural, incrementar su número 
de poblaciones o mantener en condiciones estables el cultivo, así como cuantificar el número 
de bacterias que se encuentran en el material de estudio. Uno de los sistemas más importantes 
para la identificación de microorganismos es observar su crecimiento en sustancias 
alimenticias artificiales preparadas en el laboratorio. 
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El material alimenticio en el que crecen los microorganismos es el medio de cultivo y el 
crecimiento de los microorganismos es el cultivo. Para que las bacterias crezcan 
adecuadamente en un medio de cultivo artificial debe reunir una serie de condiciones como 
son: consistencia adecuada del medio, luz ambiental, esterilidad del medio, temperatura, 
grado de humedad y presión de oxígeno adecuadas, así como un grado correcto de acidez o 
alcalinidad. Un medio de cultivo debe contener los nutrientes y factores de crecimiento 
necesarios y debe estar exento de todo microorganismo contaminante. La clasificación 
propuesta y usada comúnmente para los medios de cultivo, es la siguiente: 


Según su consistencia 


Sólidos: Llevan como base una sustancia que se llama AGAR, que es un polisacárido acídico 
producido por ciertas algas rojas y que gelifica por debajo de 45” C. Se usa a una concentración 
del 1,5%, da consistencia sólida y va a ser el soporte de los compuestos necesarios en la 
nutrición de las bacterias. 

Semisólidos: Tienen menos agar, una proporción de 0.1% a 0.5%. 

Líquidos: Se llaman caldos. 


Según su composición 


Medios sintéticos o químicamente definidos: Son medios de cultivo de composición conocida 
o definida y que llevan fuente de carbono, fuente de nitrógeno, sales que contienen (P, K, Mg, 
Fe, Ca), así como otros elementos como son estimuladores del crecimiento (eritritol para 
Brucella abortus). Estos se utilizan muy poco y suelen hacerse para cultivar una especie de 
bacteria determinada. 

Medios generales: No selectivos, para cultivo de una amplia variedad de organismos difíciles 
de hacer crecer. A menudo están enriquecidos con materiales como: sangre, suero, 
hemoglobina, FX, FV, glutamina, u otros factores accesorios para el crecimiento de las 
bacterias, tienen una composición en la que crecen la mayor parte de los microorganismos. 
(Agar Sangre, Schaeadler, PCA, APHA, etc.) 

Medios enriquecidos: Son medios generales a los que se les añade sustancias que aumentan 
su poder nutritivo, además enlentecen / suprimen el crecimiento de la flora competitiva 
normal potenciando el cultivo y crecimiento deseado (Selenito, medio con Vitamina K). 
Medios selectivos (de moderada o de alta selectividad): Se le adicionan al agar nutritivo, 
sustancias que inhiben el crecimiento de un grupo de microorganismos, sin aceptar el 
desarrollo de otras. Es de gran utilidad para el aislamiento de microorganismos a partir de una 
población microbiana mixta. Variando las sustancias añadidas, se varía el tipo y grado de 
selectividad (Mac Conkey, Kanamicina-Vancomicina). 

Medios de mantenimiento: Suelen ser distintos a los de crecimiento óptimo ya que el 
crecimiento rápido y prolífico suele ocasionar la muerte rápida de las células. Ejemplo: al 
añadir glucosa y utilizarla los microorganismos producen ácidos, acidificándose el medio por 
lo que es preferible no utilizar glucosa en los medios de mantenimiento. 

Medios complejos o de composición indefinida: Estos medios llevan ingredientes como 
extracto de levadura, peptona, infusión de cerebro, extracto de carne, etc. que contienen 
nutrientes en abundancia, pero sin saber con exactitud la composición cualitativa ni 
cuantitativa de estos nutrientes. 
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Medios de enriquecimiento: Son medios complejos (normalmente) con aditivos adicionales 
para favorecer el crecimiento de determinados microorganismos (particularmente 
heterótrofos exigentes). Ejemplo: adicción de sangre, suero o extractos de tejidos de animales 
y plantas. 

Medios diferenciales: Formulaciones especiales en las que se estudian las peculiaridades 
fisiológicas (nutrición y respiración, sobre todo) específicas de las bacterias. Seleccionando los 
medios adecuados y por medio de los reactivos que llevan nos permiten diferenciar entre 
todos las bacterias crecidas unas de otras. (Agar sangre diferencia hemolíticos de no 
hemolíticos; McConkey diferencia lactosa + de lactosa -) 

Medios de caracterización: Se utilizan para identificar bacterias, dan lugar a una respuesta 
concreta al metabolismo bacteriano. 

Medios de aislamientos especializados: Formulaciones nutritivas especiales que satisfacen 
requerimientos de grupos específicos de bacterias, ayudando a su identificación (Lowenstein). 
Medios de transporte y mantenimiento: Se utilizan en la recogida, transporte y conservación 
de muestras microbiológicas. Son medios no nutrientes (los microorganismos se mantienen, 
pero no se multiplican), semisólidos, que inhiben las reacciones enzimáticas autodestructivas 
dentro de las células y evitan los efectos laterales de la oxidación (Stuart). 


Todos los medios de cultivo, sea el que fuere, llevan: agua, peptonas (compuestos intermedios 
de hidrólisis de las proteínas), extracto de carne (se prepara a partir de carne de vaca troceada 
y macerada, suministra componentes nitrogenados, también no nitrogenados y alguna 
vitamina), extracto de levadura (se somete la levadura a una extracción con agua y se evapora), 
gelatina (agente solidificante, se prepara hidrolizando colágeno en agua hirviendo, se emplea 
mucho menos ya que bastantes bacterias provocan su licuación), agar (componente para dar 
consistencia a los medios, se extrae del alga Gelidium corneum. En los diferentes medios de 
cultivo se encuentran numerosos materiales de enriquecimiento como hidratos de carbono, 
suero, sangre completa, bilis, etc. Los hidratos de carbono se adicionan por dos motivos 
fundamentales: para incrementar el valor nutritivo del medio y para detectar reacciones de 
fermentación de los microorganismos que ayuden a identificarlos. El suero y la sangre 
completa se añaden para promover el crecimiento de los microorganismos menos resistentes, 
productos fermentables (monosacáridos, disacáridos y tienen dos funciones: producir energía 
y para la identificación y clasificación de los microorganismos). También se añaden colorantes 
que actúan como indicadores para detectar, por ejemplo, la formación de ácido o como 
inhibidores del crecimiento de unas bacterias y no de otras (el Rojo Fenol se usa como 
indicador ya que es rojo en pH básico y amarillo en pH ácido. El Violeta de Genciana se usa 
como inhibidor ya que impide el crecimiento de la mayoría de las bacterias Gram-positivas). 


En la actualidad, la mayoría de los medios de cultivo se encuentran comercializados, 
normalmente como productos liofilizados que es necesario hidratar. En general la preparación 
de un medio de cultivo consiste en pesar la cantidad necesaria del polvo liofilizado, disolverla 
en agua destilada (libre de inhibidores del crecimiento) siguiendo las instrucciones del 
fabricante y esterilizar la disolución, previa comprobación y corrección del pH si es necesario. 
Antes de ser esterilizados en autoclave, los medios líquidos se distribuyen en los recipientes 
adecuados (tubos o Erlenmeyer) y se tapan; en ningún caso la altura del líquido en el recipiente 
debe exceder un tercio del volumen total de éste. 
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Si se trata de un medio que contenga agar (sólido o semisólido) suele ser preciso calentarlo (al 
baño María o al microondas) para fundir el agar antes de esterilizarlo en autoclave. Una vez 
fundido se reparte, en caliente, en erlenmeyers o tubos (nunca en placas de Petri), se tapa y 
se esteriliza. Finalizada la esterilización en autoclave: 

Y los medios líquidos se dejan enfriar a temperatura ambiente. 

Y los medios sólidos contenidos en tubo deben inclinarse para que al solidifarse, adopten 
la forma de agar inclinado (slant o pico de flauta), si tal es su finalidad. 

Y la preparación de los medios sólidos en placa de Petri se realiza rellenando las placas 
con el medio estéril fundido y atemperado a unos 50£C en ambiente estéril. El 
ambiente estéril se consigue en la proximidad de un mechero Bunsen o en una 
campana de siembra adecuada. 


DILUCIONES DECIMALES 


tm 1mk tm mk 1 ml 


1:100 000 


pps 1:100 000 


Cálculo: número de colors en la placa x Inversa de la dilución de la muestra = númoro de bucrarias/mi. 
(Por ojomplo, si so observan 32 colonias an la place corrospondiemo a la dilución 1710 000, 
al recuento es 32 x 10 000 = 320 000 bacterias mL. do muestra, 


Primero debe prepararse lo que se denomina el “macerado inicial”. El procedimiento más 
frecuentemente empleado para este fin consiste en la utilización de un homogeneizador de 
paletas tipo "Stomacher" en el cual se homogenizan diluyente y muestra y, de esta forma se 
prepara una suspensión de alimento o agua a investigar y microorganismos, que permite la 
preparación posterior de las oportunas diluciones que posteriormente serán utilizadas en los 


diversos métodos de recuento. 
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Para ello se pesan asépticamente 10 g del alimento o volumen de 10 ml de agua problema. La 
pesada suele realizarse en bolsa de plástico para Stomacher. Se añaden a la bolsa 90 ml de 
diluyente estéril y se homogeniza la muestra con el diluyente en Stomacher durante 2 minutos. 
Así conseguimos el macerado inicial que es la dilución 1:10, y de esta Solución Madre 
partiremos para realizar todos los aislamientos de potenciales patógenos, excepto para 
Salmonella, en donde pesaremos 25 g de alimento (25 ml de agua) y añadiremos 225 ml de 
diluyente estéril y procederemos como en el caso anterior homogenizando en Stomacher 
durante 2 minutos. Para preparar las diluciones decimales, añadir 1 ml de macerado inicial 
(también llamado dilución madre o dilución 1:10) a un tubo con 9 ml de diluyente, 
homogenizar usando un agitador excéntrico de tubos de ensayo durante 20 segundos o 
agitando manualmente. De esta forma hemos preparado la dilución 1:100 o 10?. Repetir la 
operación anterior transfiriendo 9 ml de la dilución 1:100 a un tubo con 9 ml de diluyente para 
preparar la dilución 1:1000 o 10. Repetir la operación anterior tantas veces como sea 
necesario hasta conseguir el número de diluciones deseado. El número de diluciones que se 
necesita depende de lo contaminado que este el alimento o el agua testigos. De un alimento 
o de un agua, de los que se sospecha un número alto de microorganismos/g o ml, hay que 
hacer más diluciones que de uno poco contaminado. Para los métodos de ausencia / presencia 
no es necesario preparar las diluciones decimales, éstas se utilizan para los métodos de 
contaje. 


TÉCNICAS BÁSICAS DE SIEMBRA 


En microbiología se entiende por "siembra" la operación que consiste en depositar un germen 
asépticamente en un medio de cultivo. Toda siembra debe adaptarse a los siguientes principios 
generales: 

e  Practicarla en medios de cultivo favorables y previamente esterilizados 

e Emplear instrumentos asépticos 

e  Nocontaminar ni destruir el inóculo 

e Depositarla asépticamente en los medios elegidos 

e  Esterilizar los instrumentos empleados antes y después de cada operación 
Los medios de cultivo, como ya se ha dicho, pueden ser sólidos, semisólidos o líquidos, y estar 
contenidos en tubos, placas o frascos. La técnica general de las siembras variará según el 
estado físico del material a sembrar y del medio de cultivo. Al inocular debe trabajarse siempre 
dentro del radio de un mechero Bunsen (30 cm.), o, en el ambiente dentro de una campana 
de flujo laminar, ya que, la corriente ascendente de aire que va por la llama, o la corriente de 
aire del flujo laminar arrastra el polvo y otras partículas con el aire hacia arriba, o hacia afuera; 
impidiendo la contaminación del medio de cultivo. El asa o pipeta Pasteur deben ser flameadas 
adecuadamente y enfriadas antes de tocar el inóculo, o el medio de cultivo. 


Siembra en profundidad o por vertido en placa 


Se caracteriza porque durante la incubación las colonias crecen en el interior de la masa del 
agar. Se deposita 1 ml de la muestra (si es líquida) o de cada dilución en placas estériles, vacías. 
Se agrega a cada placa 15 a 20 ml del medio de cultivo a emplear, previamente fundido y 
mantenido a unos 47*C. Se agita moviendo la placa tapada sobre la superficie de la mesa con 
movimientos circulares y de vaivén (siempre sin levantar la placa de la mesa). 
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Con esto se consigue mezclar el inóculo con el agar. Se deja solidificar el agar a temperatura 
ambiente (esperar al menos media hora) y se llevan las placas a incubar (la temperatura y el 
tiempo de incubación elegidos varía según el tipo de microorganismos). Se debe tener en 
cuenta que, de las placas de Petri preparadas con medio de cultivo para sembrar, debe 
eliminarse el agua de sinéresis (condensación) antes de efectuar dicha operación. 


Para tal fin es aconsejable preparar las placas con 24 hs. de anticipación y dejarlas invertidas a 
temperatura ambiente. Pasado el tiempo de incubación las colonias habrán crecido dentro del 
agar (en la masa del agar). Elegir de entre todas las placas las dos correspondientes a aquella 
dilución que presenten un número de entre 30 y 300 colonias / placa (esto proporciona una 
precisión estadística suficiente y no es engorroso de hacer). 


Para realizar el contaje, se utiliza un cuenta-colonias; se 
pone la placa de Petri con la base hacia arriba y, si es 
preciso, se divide en sectores marcando mediante un lápiz 
de tinta indeleble. El número de unidades formadoras de 
colonia o UFC/g (o ml en muestras líquidas) de la muestra 
original será: Número de UFC/g = Número de colonias x 
factor de dilución. 


Siembra en superficie por estrías y por trazo 


Introducir el asa en anillo o aguja en el tubo de agar 
inclinado hasta el fondo diluyendo el inóculo en el agua de condensación que se acumula en 
esa parte, luego mover el asa suavemente sobre la superficie del agar con un movimiento en 
zigzag ascendiendo desde el fondo hasta la parte superior del medio. En la siembre por trazo, 
introducir el asa en anillo o aguja en el tubo de 
agar inclinado y trazar una línea de siembra 
desde la base del pico de flauta hasta el extremo 
superior, sin ejercer presión para que no se 
rompa el medio. Se caracteriza porque durante 
la incubación las colonias crecen en la superficie 
del agar. 


Se levanta la tapa lo suficiente como para 
permitir la introducción del asa con la carga de 
microorganismos, iniciándose la estría en el 
borde del medio más alejado del operador y se 
la extiende hasta llegar al centro de la placa, luego se gira ésta 180 2 y se continúa realizando 
otra estría de la misma manera. 


Para estriar en cuadrantes, se divide la placa en cuatro sectores y se siembra en estría cada 
uno de ellos, partiendo del borde de la placa hacia el centro. El cuadrante a sembrar debe ser 
el más alejado del operador y el inóculo en cada caso puede ser el mismo (la misma especie) 
o distinto (diferente especie) para cada cuadrante. 
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Siembra en superficie por agotamiento con Espátula de Drigalsky 


Se utilizan placas previamente preparadas que contienen el medio de cultivo solidificado (unos 
15 ml/placa). Se deposita en la superficie del agar 0,1 ml de la muestra o de cada dilución. 


Luego de realizada la descarga de la muestra, se 
procede a extenderla sobre toda la superficie de las 
placas, usando un asa o espátula de Drigalsky 
estéril. Esperar 2 ó 3 minutos a que se seque el 
inóculo. Se llevan las placas a incubar y una vez que 
las colonias han crecido, puede ser necesario su 
confirmación. Si la muestra proviene de un medio 
líquido, el inóculo se toma agitando el suavemente 
el asa dentro del mismo, quedando la muestra 
adherida por tensión superficial en el extremo del 
filamento del asa de siembra. Si el medio es sólido y 


se encuentra en superficie la muestra a sembrar (placa de Petri), tomar una pequeña porción 
de cultivo mediante un ligero roce con el asa de siembra. Si la muestra se encuentra en la 
profundidad del agar (tubo con agar en pico de flauta), hundir el filamento dentro del medio 
hasta tomar una pequeña porción de la misma. 


Flamear la boca del tubo antes de taparlo y colocarlo en el soporte necesario. La espátula se 
introduce inmediatamente después de su uso en un recipiente para su esterilización en 
autoclave o en formaldehído al 5 %. Si se hace una diseminación con hisopo, se sumerge el 
mismo en el caldo de cultivo, se escurre el exceso de líquido sobre la pared interior del tubo y 
se estrían ambas mitades de la placa de Petri, partiendo de los bordes hacia el centro, luego 
se gira 902 y se estrían nuevamente ambas mitades, finalmente se gira 452 y se estrían ambas 


mitades. 


Siembra en superficie y profundidad por punción 


El medio de cultivo que se emplea 
está solidificado en tubo en forma 
vertical y la siembra se realiza con 
aguja, la que se introduce con el 
inóculo rápidamente en el seno del 
medio y se retira de la misma forma. 
La punción se realiza en el centro del 
medio o excéntricamente. Para para la 
siembra en tubos con agar inclinado, 
pero con mucho fondo (pico de 
flauta), se introduce la aguja en el 
tubo de agar inclinado, se punza el 
fondo, se retira y se realiza un trazo o 
estría en el pico de flauta. 


Movilidad 


Positiva: los organismos móviles migran de la linea de siembra y se difunden en el 


medio provocando turbiedad. 


Negativa: Crecimiento bacteriano acentuado siguiendo la línea de siembra. 
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La técnica de la gota en placa, también se emplea un medio de agar solidificado. Se utilizan 
pipetas especialmente calibradas que vierten 0,02 ml por gota. En la superficie de la placa se 
dejan caer cinco gotas separadas (o sea 0,1 ml) que se dejan 
secar antes de la incubación. Sólo deben contarse las placas 
cuyas diluciones producen 20 colonias por gota. Puesto que los 
métodos citados además de requerir bastante tiempo son caros 
en material, se ha desarrollado otro más rápido que utiliza 
menores cantidades, es el método de la gotita de agar. En esta 
técnica las diluciones se preparan con agar fundido y las colonias 
se desarrollan en las gotas solidificadas (0,1 ml) durante la 
incubación. El recuento de las colonias se facilita empleando un 
visor de proyección que amplía las gotitas unas diez veces 
aproximadamente. 


Por último, un método semiautomático y cada vez más popular, es el método de la placa en 
espiral, en el que una máquina vierte continuamente un 
volumen conocido de muestra en la superficie de una 
placa de agar que gira. La cantidad de muestra 
depositada disminuye a medida que el tubito 
dosificador se desplaza desde el centro a la periferia de 
la placa girante; de esta forma durante la incubación las 
colonias bacterianas se desarrollan siguiendo un trazo 
en espiral. El recuento puede realizarse manualmente 
empleando una red de contaje o mediante contadores 
de colonias basados en rayos láser, especialmente 
diseñados para su empleo con esta técnica. 


MÉTODOS GENERALES Y SUS FUNDAMENTOS EN LA INVESTIGACIÓN DE PATÓGENOS 


Las principales bacterias empleadas como indicadores son coliformes, enterococos y, más 
recientemente, enterobacteriáceas. En ocasiones resultan una buena guía los recuentos 
viables totales a 372 C, si bien su relación con la seguridad de los alimentos es más bien débil. 
Una vez que se obtiene un cultivo puro, normalmente se ha de propagar (se le hace crecer de 
nuevo). Seguramente, el investigador deseará obtener más células para poder trabajar con 
ellas. Para cultivar microorganismos en el laboratorio, se ha de preparar un medio de cultivo, 
líquido o sólido, con todos los nutrientes necesarios para su crecimiento. Los medios sólidos 
se hacen generalmente, añadiendo agar a los líquidos. 


Enterobacterias y Escherichia coli: Los alimentos, para que se consideren de buena calidad 
higiénica, deben estar exentos de microorganismos peligrosos, pero en general no es posible 
examinar los productos o alimentos para investigar la presencia de todos y cada uno de tales 
organismos. Esto se puede resolver determinando organismos indicadores, como coliformes y 
enterococos. Por lo que se refiere a los coliformes, la presencia de E. coli en un alimento indica 
generalmente una contaminación de origen fecal. Así E. coli es un indicador clásico de la 
presencia de patógenos entéricos en agua, moluscos, productos lácteos y otros alimentos. 
Conforme a la Norma en vigencia (ISO 21528-1:2017). 
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De la muestra madre a analizar debidamente homogeneizada, se siembra en una placa de Petri 
estéril, 1 ml de esa solución (siembra en profundidad), y luego se coloca una capa de Agar 
VRBG o VRBL a 45” C. Cuando solidifica se le coloca una segunda capa del mismo agar sobre la 
anterior (siembra en doble capa). Se incuba por 24 hs a 37” C y se cuentan las colonias de 
coliformes totales que serán rosadas por ser éste un medio específico para contaje de las 
mismas. Se aplicará el factor de dilución utilizado y el criterio 
microbiológico para cada alimento, según lo normatizado en el 
CAA. Para determinar la presencia de Escherichia coli, se 
sembrarán 10 ml del homogeneizado primario en 10 ml de Caldo 
BRILA, incubándose 48 hs a 44” C. Si hay formación de gas y 
viraje del color verde del medio al amarillo, se presume la 
presencia de E. coli, la cual debe confirmarse repicando en 
siembra por estrías y en superficie sobre una placa de Agar EMB 
de Levine. Se incubará por 24 hs a 37” C (las colonias de E. coli 
son de 2 - 3 mm de diámetro de color oscuro y con un brillo 
verde metálico muy característico en Levine). Asimismo, se 
reconfirmarán las colonias, tipificándolas con las pruebas bioquímicas de rigor. Las principales 
bacterias coliformes son Escherichia coli y Enterobacter aerogenes. La primera se encuentra 
normalmente en el tracto gastrointestinal del hombre y de los animales y raramente aparece 
en otro lugar, mientras que E. aerogenes se asocia normalmente con la vegetación y solo 
ocasionalmente aparece en el intestino. 


En el análisis del agua, E. coli es el indicador clásico de la posible presencia de patógenos 
entéricos. Hay una relación directa entre el número de E. coli e intensidad de la contaminación 
fecal, cuanto mayor es el número, mayor es la contaminación; esto es así porque los 
microorganismos no se multiplican en el agua y su número disminuye lentamente, a no ser 
que acaezca una nueva contaminación. En los alimentos la presencia y concentración de E. coli 
es de menor significado y su presencia, incluso en mayor número, no implica necesariamente 
una contaminación fecal intensa reciente. Su número está 
influenciado por muchos factores como crecimiento actual en el 
alimento, equipo deficientemente limpiado y contaminación a 
partir de las personas. Por lo tanto, todo lo que puede concluirse 
con muchos alimentos es que la contaminación fecal, directa o 
indirecta, tuvo lugar en alguna fase de su obtención y que la 
seguridad sanitaria del alimento es cuestionable. La detección y 
enumeración de E. coli se lleva a cabo en tres fases. La primera, 
recuento presuntivo de coliformes, implica la enumeración de 
coliformes, tanto fecales como no fecales, en medios selectivos 
que pueden describirse brevemente como medios nutritivos que contienen agentes selectivos, 
como antibióticos, colorantes o productos químicos que suprimen el crecimiento de muchos 
microorganismos, pero permiten crecer a los organismos seleccionados, resistentes a los 
agentes citados. Del origen fecal de esta bacteria se concluye que su presencia en un alimento 
indica que éste ha tenido contacto con, y por tanto está contaminado por, materia de origen 
fecal. La supervivencia de estas bacterias en medios no entéricos es limitada por lo que su 
presencia indica una contaminación reciente. 
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Por estas razones, E. coli es el microorganismo índice ideal para la detección de 
contaminaciones recientes. La identificación del grupo coli — aerogenes se hace mediante la 
detección de microorganismos capaces de fermentar lactosa a 442 C en presencia de un 2% de 
bilis y de cristal violeta (Caldo BRILA). En alimentos tratados también conviene comprobar la 
presencia de coli — aerogenes mediante la producción de gas en verde brillante con 2% de 
lactosa, aunque esto no indica claramente contaminación fecal debido a los múltiples orígenes 
de las bacterias de este grupo. No es recomendable el uso del concepto de «coliformes 
fecales» definido por las que crecen en presencia de sales biliares a 442 C porque el grupo no 
está definido taxonómicamente y las diferencias experimentales en los procesos de detección 
son muy críticas. Las bacterias de este grupo pueden entrar en un proceso de auto 
esterilización debida a la producción de ácidos en sus procesos de fermentación, ácidos que 
terminan por matarlas. Por ello es necesario utilizar medios tamponados. En muchos casos es 
necesario hacer un tratamiento de recuperación de los microorganismos dañados en los 
procesos de preparación del alimento. E. coli es un buen índice mientras que las coliformes en 
general sólo son buenos índices si los números son inaceptablemente altos. Esto es debido a 
que el origen de E. coli es únicamente intestinal, mientras que las coliformes pueden tener 
muchos otros orígenes. La detección de E. coli es muy importante en el análisis de aquellos 
alimentos compuestos en los que el tratamiento de cada una de las partes haya sido diferente. 


A partir de 1920, se introdujo la utilización del grupo total de las bacterias del grupo coli — 
aerogenes o coliformes como marcadores en análisis microbiológico de la leche pasteurizada 
y de los helados, basándose en el principio de que un tratamiento térmico adecuado habría 
de eliminar todas las bacterias presentes en este grupo y de que el envasado debería impedir 
la recontaminación del producto. Para resolver estos problemas, nace la distinción de dos 
grupos de microorganismos marcadores ("marker. organisms"). En primer lugar, el grupo cuya 
presencia en un alimento indica la posible presencia simultanea de microorganismos 
patógenos ecológicamente relacionados. Tales organismos marcadores son denominados 
índices. Mas adelante, se introdujeron ciertos grupos de bacterias con el propósito de poner 
de manifiesto deficiencias en la calidad microbiología de un determinado alimento en 
términos más generales. Por supuesto que un determinado marcador puede funcionar como 
índice o indicador, incluso en un mismo alimento. Por ejemplo, la presencia de números 
significativos de ufc (unidades formadoras de colonias) de E. coli en camarones o gambas 
precocidos y congelados pone de manifiesto: 

e  Untratamiento de inocuidad inadecuado, por lo tanto, función indicadora. 

e Presencia posible de indicadores de microorganismos patógenos de procedencia 
entérica, función de índice para microorganismos significativos en cuanto a la salud, 
riesgo derivado de las industrias donde los camarones fueron procesados. 

En el momento actual, es posible la determinación directa de casi todos los microorganismos 
patógenos entéricos. No obstante, existe todavía en la microbiología moderna analítica de los 
alimentos para pruebas o determinaciones adecuadamente diseñadas de microorganismos 
marcadores, además de buscar o aislar microorganismos patógenos. Damos algunas razones 
que lo justifican: 

e El fallo en la determinación de enterobacterias patógenas concretas tiene un 
significado alto (limitado), debido a la frecuente distribución muy irregular de estos 
microorganismos en los alimentos y a la falta de fiabilidad de las técnicas de 
aislamiento. 
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e  Porotro lado, no es posible en un laboratorio no especializado detectar la presencia 
en los alimentos de ciertos agentes patógenos entéricos, tales como el virus de la 
Hepatitis A, y los helmintos. 

e Además, aun cuando falten en efecto todos los agentes patógenos entéricos en una 
alícuota adecuada de una partida de alimentos este resultado tiene únicamente 
significado de lo que se refiere a partida o lote en cuestión. 

La familia de las enterobacterias comprende muchos géneros de los que unos se caracterizan 
porque fermentan la lactosa (Escherichia y Enterobacter) y otros por no hacerlo (Proteus no 
enteropatógeno, Serratia, Salmonella y Shigella). Hay una estrecha correlación entre los 
recuentos totales de enterobacterias y el grado de contaminación fecal, sobre todo por 
salmonelas; debido a las muchas discrepancias encontradas cuando se utilizaron otras pruebas 
más convencionales para coliformes, sugirieron que sería mejor emplear el recuento total de 
enterobacterias. 


Las discrepancias observadas con las pruebas para coliformes fueron:(1) si el producto sólo 
contuviera Salmonella sp., los resultados obtenidos serían falsos; (2) en ocasiones predominan 
las estirpes de E. coli no fermentadoras; (3) a veces las cepas no producen gas, aunque ataquen 
a la lactosa; (4) en todo caso la definición de coliformes es demasiado inconsistente y por lo 
tanto está justificada la nueva prueba. La prueba, implica un enriquecimiento en BGBB de las 
muestras del alimento homogeneizadas (la razón de este enriquecimiento se da en la sección 
siguiente); el BGBB empleado en esta prueba es una modificación del empleado para 
confirmar los coliformes, en el sentido de sustituir la glucosa por la lactosa ya que por 
definición todos los miembros de las enterobacteriáceas, atacan a la glucosa con producción 
de gas. La incubación tiene lugar a 372 C durante 24 horas, lo que va seguido normalmente de 
siembras de los caldos con crecimiento (esto es, turbios) en placas de agar de MacConkey 
modificado o en Agar rojo violeta bilis (VRBG o VRBL); la modificación consiste en la sustitución 
del azúcar. Todas las colonias que muestran un color característico rojo o púrpura se 
consideran enterobacteriáceas. 


Es necesario insistir en que la presencia, incluso de un número sustancial, de microorganismos 
indicadores no significa con certeza que haya ocurrido la contaminación fecal de los alimentos 
procesados; también puede indicar un procesado inadecuado, una contaminación posterior o 
unas condiciones de procesado antihigiénicas, especialmente si los alimentos se han 
almacenado a temperaturas que permiten el crecimiento microbiano. El empleo de las 
enterobacterias (coliformes y no coliformes) como microorganismos indicadores se basa en 
que estas bacterias son destruidas por los tratamientos de pasteurización, térmicos o clorado 
de las aguas con gran facilidad. Por esto, la presencia de altos valores de enterobacteriáceas 
en los alimentos es síntoma de fallos en el proceso de elaboración o de conservación que 
pueden acarrear riesgos para el consumidor. 


Su empleo como indicadores es preferible al simple análisis de coliformes (bacterias lactosa 
positivas) porque la frecuencia de estos últimos puede ser menor, su determinación incierta 
(caso de cepas de Escherichia coli fermentadoras lentas o caso de cepas no fermentadoras en 
Enterobacter) y a la menor sensibilidad de las pruebas para coliformes. El desarrollo de 
métodos específicos para la detección de enterobacteriáceas totales puede ser una buena 
estrategia en función de la relación costo / beneficio. Esta detección puede ser la única que se 
lleve a cabo en regiones con pocos recursos analíticos. 
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Siempre que sea posible hay que completar el estudio con el análisis específico de 
enteropatógenos y hay que valorar los riesgos de la presencia de "falsos positivos" (altos 
valores de enterobacteriáceas sin presencia de enteropatógenos, lo que apoya su utilización 
como indicadores en vez de como índices) y de "falsos negativos" (presencia de Salmonella 
spp. cuando los valores de enterobacteriáceas son bajos). En la mayoría de los casos 
estudiados se ha comprobado que el recuento de enterobacteriáceas supone una garantía 
suficiente para el consumidor.; en cualquier caso, los resultados son más fiables que cuando 
se utilizan como indicadores sólo los recuentos de coliformes porque éstos últimos suelen ser 
más bajos y, por lo tanto, más sujetos a error. Los métodos generales son el uso del Agar con 
Cristal Violeta, Rojo Neutro, Bilis y Glucosa como medio selectivo y, como medio de 
enriquecimiento, Caldo tamponado con Cristal Violeta, Bilis y Glucosa. En estos medios, la Bilis 
supone el agente selectivo principal ayudado por el colorante Cristal Violeta; el rojo neutro es 
indicador de pH para detectar la fermentación. 


Hay que tener en cuenta la posible presencia de organismos dañados por la situación biológica 
del alimento (baja aw, bajo pH), por las condiciones desfavorables de almacenamiento (caso 
de microorganismos no esporulantes, frío, congelación) o por el tratamiento por calor. Hay que 
distinguir tres niveles de identificación: 

e Fase de presunción o probabilidad (detección de microorganismos que crecen en el 
Agar Cristal Violeta Rojo Neutro Bilis Glucosa, o microorganismos productores de gas 
en caldo con Verde Brillante) 

e Fase de confirmación (detección de microorganismos con respuesta positiva en medio 
de MacConkey) y 

e Fase de determinación (pruebas finales de fermentación de la glucosa y prueba de la 
Oxidasa). 


Aerobios mesófilos totales 


Son todas aquellas bacterias aerobias o anaerobias facultativas, 
mesófilas o psicrófilas capaces de crecer en agar nutritivo. De 
acuerdo con la Norma ISO 4833-1:2013, las muestras se investigan 
por el método de recuento en placa con siembra en profundidad, 
que se basa en contar el número de colonias desarrolladas en una 
placa de medio de cultivo sólido (Agar para recuento en placa o 
PCA), donde se ha sembrado un volumen conocido de la solución 
madre o sus diluciones (1 ml), incubadas a 37” C durante 24 hs. Se 
deberán contar todas las colonias desarrolladas en cada placa. Si 
se ha sembrado más de una dilución se seleccionará la que 
proporcione entre 30 y 300 colonias, descartando las demás. El recuento no se efectuará en 
placas que contengan menos de 30 colonias, excepto en aquellas sembradas con solución sin 
diluir. Los recuentos "totales" expresan el número por gr o ml de UFC (Unidades Formadoras 
de Colonias), de alimentos obtenido en determinadas condiciones de cultivo en medio sólido 
incubado en aerobiosis. No existe una relación directa entre la flora aerobia y la posible 
presencia en los alimentos de microorganismos patógenos de procedencia intestinal, ni 
tampoco de otros agentes de infecciones e intoxicaciones alimentarias de diversa procedencia. 
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En realidad, un recuento alto de UFC en un alimento indica que, probablemente, ha estado 
conservado en condiciones de tiempo y temperatura que han permitido el desarrollo de 
microorganismos. La simplicidad de la técnica hace que el recuento de la placa en flora aerobia 
viable sea un paso inicial frecuente en el análisis microbiológico de los alimentos. Es 
importante primero, elegir adecuadamente la temperatura de incubación. En segundo lugar, 
ha de utilizarse un medio de cultivo adecuado. En alimentos no obtenidos por fermentación, 
conviene un agar infusión que permitirá incluso el crecimiento de los microorganismos de 
cultivo más difícil, por ejemplo, el medio de uso múltiple con Tween 80 o el agar tamponado 
glucosa tripona peptona de soya con extracto de levaduras. 


En alimentos congelados y en los conservadores en refrigeración, los recuentos de la flora 
bacteriana psicrótrofa pueden relacionarse con las condiciones de conservación y son 
indicativos de la calidad bacteriológica en estos productos. En algunos alimentos tales como, 
los envasados al vacío, está indicado el recuento de la flora anaerobia mesófila, no debe 
utilizarse el tioglicolato sódico en los medios para el recuento de anaerobios. Los resultados 
de este análisis permiten: 
e Verificar efectividad de los procedimientos de limpieza y desinfección. 
e Determinar si las temperaturas aplicadas en los procesos fueron las adecuadas. 
e Determinar el origen de la contaminación durante los procesos de elaboración de los 
alimentos. 
e Verificar condiciones óptimas de almacenamiento y transporte. 
e Obtener información acerca de la vida útil de los alimentos. 
e Indicar alteración incipiente en ciertos alimentos. 
El análisis de los alimentos para determinar la existencia, tipo y número de microorganismos 
es básico para la microbiología de alimentos. Sin embargo, ninguno de los métodos utilizados 
habitualmente permite determinar el número exacto de microorganismos que existe en un 
determinado alimento. El recuento en placa con siembra en profundidad es el método más 
utilizado para la determinación del número de células viables o unidades formadoras de 
colonias (ufc) en un alimento, pero deben hacerse en función de uno de los siguientes factores: 
e método de muestreo utilizado 
e distribución de los microorganismos en la muestra 
e naturaleza de la microflora del alimento 
e naturaleza del alimento 
e antecedentes del alimento 
e adecuación nutricional del medio de cultivo 
e temperatura y medio de incubación 
e  pH,aw, potencial de oxidación reducción del medio 
e tipo de diluyente utilizado 
e número relativo de microorganismos en la muestra 


Los recuentos de microorganismos viables se basan en el número de colonias que se 


desarrollan en placas previamente inoculadas con una cantidad conocida de alimento e 
incubadas en unas condiciones ambientales determinadas. 
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Estos recuentos no pueden considerarse como recuentos totales ya que solo son susceptibles 
del contaje aquellos microorganismos capaces de crecer en las condiciones establecidas. Se 
puede conseguir una amplia gama de condiciones variando la temperatura, la atmósfera, la 
composición del medio y el tiempo de incubación. Un recuento bajo de aerobios mesófilos no 
implica o no asegura la ausencia de patógenos o sus toxinas, de la misma manera un recuento 
elevado no significa presencia de flora patógena. Ahora bien, salvo en alimentos obtenidos por 
fermentación, no son recomendables recuentos elevados. Un recuento elevado puede 


significar: 

. Excesiva contaminación de la materia prima 

. Deficiente manipulación durante el proceso de elaboración 

. La posibilidad de que existan patógenos, pues estos son mesófilos 
o La inmediata alteración del producto 


TENER SIEMPRE EN CUENTA: El recuento de mesófilos, por lo tanto, y esto es lo más 
importante: NOS INDICA LAS CONDICIONES DE SALUBRIDAD DE ALGUNOS ALIMENTOS y 
DEL AGUA POTABLE 


Tenemos en cuenta como Métodos normalizados, los de ISO 4833 y el Método AF V 08-051. 
Se basan en la siembra en profundidad en un medio de cultivo definido con una cantidad 
determinada de suspensión madre. El análisis de los alimentos para determinar la existencia, 
tipo y número de microorganismos es básico para la microbiología de alimentos. Sin embargo, 
ninguno de los métodos utilizados habitualmente permite determinar el número exacto de 
microorganismos que existe en un determinado alimento. Son cuatro los métodos básicos 
utilizados para investigar el número “total” de microorganismos: Recuento en placa (SPC) para 
la determinación del número de células viables, Método del número más probable (MPN) de 
gérmenes como cálculo estadístico del número de células viables, Técnicas de reducción de 
colorantes para el cálculo del número de células viables con capacidad reductora y Recuento 
microscópico directo (DMC) tanto para células viables como para las no viables. Para llevar a 
cabo el análisis microbiológico de los microorganismos aerobios totales, se utiliza un medio 
general para que puedan crecer todos los microorganismos que interesan. 


Existen medios generales como el PCA (Plate Count Agar), TSA (Triptosa Soja Agar) o AN (Agar 
Nutritivo) en los que se encuentran todos los nutrientes necesarios para que crezcan la 
inmensa mayoría de los microorganismos. En este caso, la normativa en vigencia recomienda 
que el análisis se realice con PCA y se suele llevar a cabo con una dilución del orden de 107” 
aunque es variable según el tipo de alimento. En primer lugar, se toman 10 g de una muestra 
representativa del producto total si es que éste es sólido, y se añade 90 ml de agua peptonada 
en una bolsa estéril de Stomacher, y tras someterlo a homogenización, ya tenemos lista la 
dilución 10”? de la muestra. 


A continuación, se realiza tantas diluciones como sean necesarias tomando 1 ml. de la dilución 
anterior y añadiéndola a un tubo de ensayo que contenga 9 ml. de solución fisiológica y así 
sucesivamente. Es muy importante que antes de que se tomen las muestras para verterlas 
bien en otro tubo de ensayo o bien en una placa de Petri, se homogenice bien la muestra ya 
que los microorganismos tienden a concentrarse en la parte baja del habitáculo donde se 
encuentran por sedimentación. 
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Se toman tantas pipetas estériles como diluciones sea preciso realizar. En el caso de la siembra 
en masa, se vierte 1 ml de muestra en la placa de Petri y a continuación se vierten unos 15 ml 
de PCA líquido que está contenido en un Erlenmeyer que se encuentra en baño maría para 
que se mantenga a una temperatura superior de su punto de fusión. A continuación, se 
homogeniza moviendo la placa de Petri en el sentido de 
las agujas del reloj, al contrario, y en forma de cruz. A 
continuación, se la deja reposar hasta que se solidifique 
el agar por disminución de su temperatura a la del 
ambiente. Finalmente, se invierte la placa para que no 
se produzca condensación y se introduce en una estufa 
a 30%C que es la temperatura óptima de crecimiento 
para lo que pretendemos determinar durante 24, 48 y 
72 horas. Pasado este tiempo, se saca la placa de la 
estufa y se hace un recuento de las colonias. 


Cuando se ha vertido el ml. de muestra sobre la placa 
de Petri, en ella están contenidos un número 
determinado de microorganismos que no son apreciables a la vista. Sin embargo, una vez que 
se les incubado a su temperatura óptima de crecimiento, pasado el tiempo se ha dado 
crecimiento bacteriano por lo que a partir de cada microorganismo individual se obtiene una 
colonia compuesta por millones de microorganismos que sí que se pueden contar a simple 
vista (las colonias). Por ello, cuando se dan los resultados de la muestra, se dice UNIDAD 
FORMADORA DE COLONIA ya que cada microorganismo ha formado una colonia. En el caso 
de la siembra en superficie o siembra por agotamiento, primero se vierte el PCA en la placa de 
Petri y se deja solidificar. Una vez que se ha solidificado el agar se vierte 1 ml. o 0,1 ml de 
muestra y se extiende con un ansa o espátula de Drigalsky por el agar hasta que éste lo absorbe 
y entonces es cuando la placa ya está lista para ser incubada. 


Secuencia fotográfica de la técnica mencionada (fotografías del autor, 2008) 


Se toma 1ml de la dilución a sembrar 


Se coloca el 
inoculo en una 
placa estéril 
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Se alista el medio caliente (PCA) 


Se vierten aproximadamente 20ml y se 
homogenizan con el inoculo haciendo forma de 8 
suavemente en ambas direcciones. Luego se deja 
solidificar y se lleva a incubar 


Después de incubar 24 a 48 hs a 37” C, se hace el 
recuento en ufc / g de alimento y se observan colonias 
de diferentes morfologías 


Enterococos 


Los enterococos comprenden dos especies encontradas en los intestinos humanos y animales, 
concretamente Streptococcus faecalis y S. faecium. El primero se encuentra 
fundamentalmente en el intestino humano, mientras que el segundo se encuentra tanto en el 
hombre como en los animales. Los enterococos se emplean a veces como indicadores de 
contaminación fecal en el análisis del agua; una de las ventajas sobre E. coli es que mueren 
más lentamente y uno de los inconvenientes que se encuentran con más frecuencia que aquel 
en ambientes no fecales y por lo tanto su aislamiento no indica tan claramente contaminación 
fecal. Se ha señalado con frecuencia que en los alimentos los enterococos constituyen una 
mejor indicación del estado sanitario que E. coli; generalmente se recuperan antes que los 
coliformes, sobre todo en los alimentos congelados y en los deshidratados, así como en los 
que han sufrido un tratamiento térmico moderado. Sin embargo, esta mayor capacidad de 
recuperación rebaja su valor como microorganismos indicadores, ya que su presencia, por 
ejemplo, en los alimentos tratados por el calor, tiene poco valor si otros microorganismos 
patógenos menos termoestables, como las salmonelas, se han destruido durante el 
tratamiento térmico. 
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Se dispone de muchas técnicas para el aislamiento y enumeración de enterococos, que se 
basan en la Norma ISO 7899-2:2000 y en el empleo del azida de sodio como agente selectivo 
y a menudo en temperaturas de incubación altas (442 C). Ejemplo del medio corrientemente 
utilizado es el KF Streptococcus agar (Difco) que, además de los nutrientes corrientes, contiene 
también cloruro de tetrazol, ingrediente que da a las colonias color rojo; la incubación se 
realiza a 372 C durante 48 horas. Como alternativa puede 
utilizarse caldo de glucosa azida, incubando a 442 C y 
llevando a cabo el recuento con la técnica del MPN y tablas 
de probabilidad. Los tubos en los que se aprecia 
producción de ácido se consideran positivos (los 
enterococos no originan gas a partir de la glucosa). 
Generalmente no se necesita la identificación de la especie 
ni de la estirpe. La enumeración de bacterias o grupos de 
bacterias indicadoras de contaminación fecal es utilizada 
para valorar la calidad sanitaria de alimentos, sedimentos 
y aguas destinadas al consumo humano, la agricultura, la 
industria y la recreación. No existe un indicador universal, por lo que los especialistas deben 
seleccionar el apropiado para la situación específica en estudio. Dentro del rango de los 
indicadores se encuentra el grupo de bacterias coliformes, E. coli, colifagos, Bifidobacterium 
sp., Clostridium perfringens y el grupo estreptococos fecales. 


Los microorganismos mencionados anteriormente se encuentran formando parte de la flora 
intestinal del tracto gastrointestinal del hombre y en los animales de sangre caliente; son 
excretados en sus heces, de ahí que su presencia en el ambiente indique contaminación de 
origen fecal y el riesgo de aparición de gérmenes patógenos. Los estreptococos fecales han 
sido utilizados por las autoridades sanitarias de diferentes países para evaluar la calidad 
sanitaria de sus recursos naturales. En el pasado, el principal papel de este grupo de 
microorganismos fue la utilización de la proporción coliforme fecal/estreptococo fecal como 
un indicador de la naturaleza de la fuente fecal; sin embargo, factores como: las diferencias de 
los rangos de muerte en el ambiente entre estos dos indicadores, la supervivencia variable de 
los grupos de especies de estreptococos fecales y los métodos para la determinación de estos 
últimos, hizo que su empleo fuera cuestionable. 


El término enterococos fue utilizado por primera vez en 1899 para describir diplococos 
grampositivos de origen intestinal que formaban pares o cadenas cortas. Estos 
microorganismos fueron clasificados dentro del género Streptococcus como Streptococcus 
faecalis en 1906. Un segundo microorganismo fecal, Streptococcus faecium, que presentaba 
características similares al anterior fue descripto en 1919. El género, es un grupo heterogéneo 
de bacterias grampositivas con gran significación para la medicina y la industria, son esenciales 
en procesos industriales y lácteos y como indicadores de contaminación. Varias especies son 
importantes desde el punto de vista ecológico como parte de la flora microbiana normal del 
hombre y los animales, otras pueden ser causa de infecciones que varían en un rango de 
subagudas a agudas hasta crónica. En 1937, se propuso un sistema de clasificación que 
separaba este género en cuatro divisiones: pyogenes, láctico, viridans y enterococo. 
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Este esquema se correlacionó con el propuesto sobre bases serológicas por Lancefield en 1933, 
quien designó los grupos como A, B, C, D, etc. donde los enterococos reaccionaban con el 
antisuero grupo D. En la actualidad es evidente que los términos estreptococos fecales, 
enterococos y estreptococos grupo D no poseen igual significado, pero han sido utilizados 
como sinónimos en la bibliografía especializada. Desde el establecimiento del género 
Enterococcus con los estudios quimiotaxonómicos y filogenéticos realizados, se han 
transferido y descrito nuevas especies en este género por lo que su complejidad aumenta y la 
diferenciación de algunas de estas especies resulta problemática debido a la coincidencia de 
características fenotípicas. 


Los enterococos son cocos grampositivos, catalasa negativa, inmóviles, anaerobios facultativos 
y no forman endosporas ni cápsulas. Entre las características fisiológicas que distinguen al 
género Enterococcus se encuentra la habilidad para crecer en presencia de 6,5 % de ClNa; a 
10* C y 45” C y pH 9,6. Son capaces de hidrolizar la esculina en presencia de 40 % de bilis. 
Desafortunadamente, no existe una característica de las mencionadas que sea única para este 
género; las cepas de bacterias en forma de cocos, Gram positivos y catalasa negativa de los 
géneros Streptococcus, Lactococcus, Leuconostoc y Lactobacillus pueden mostrar una o más 
de las características típicas del Enterococcus. Este género, se ha revelado como causa de 
infecciones nosocomiales y de una variedad de infecciones adquiridas en la comunidad, 
además de ser intrínsecamente resistentes a un número de agentes antimicrobianos. 


Entre las especies de mayor importancia clínica se destacan, Enterococcus faecalis que 
constituye el 85 — 90 % de los aislamientos en la mayoría de los laboratorios y Enterococcus 
faecium del 5 — 10 % de las cepas detectadas clínicamente. A causa de los cambios en la 
taxonomía de Streptococcus y Enterococcus hay una pérdida de información sobre el 
recobrado de las diferentes especies de enterococos y estreptococos intestinales en los medios 
de cultivos ampliamente utilizados para el monitoreo de rutina. Los métodos para la 
enumeración de estreptococos fecales en muestras de aguas fueron desarrollados antes de 
estos cambios por lo que es necesario evaluar el valor de cada una de las especies como 
indicador de contaminación fecal. Por lo general, los procedimientos empleados en aguas 
consisten en el enriquecimiento en medio líquido de acuerdo con el método del número más 
probable y la técnica de filtración por membrana. En el primero se ha determinado que los 
medios que contienen azida de sodio producen los mejores resultados; en cuanto al segundo, 
más de 70 medios han sido propuestos para la determinación de estreptococos fecales por 
dicha técnica. 


No ha sido posible obtener un medio completamente selectivo para todos los estreptococos y 
enterococos. Los medios selectivos usualmente están constituidos por un agente como el azida 
de sodio, un antibiótico (con frecuencia gentamicina o kanamicina) o sales biliares y un 
indicador que puede ser esculina o tetrazolio. La incubación a temperaturas elevadas (44” C) 
tiene también un efecto selectivo para algunos enterococos. La composición de los medios 
selectivos más comunes no es la más adecuada para el recobrado de Streptococcus sp. Hay 
diversidad de opiniones en cuanto al valor de los estreptococos fecales como indicador de 
contaminación fecal. 
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En investigaciones realizadas en países tropicales se plantea que estas bacterias pueden estar 
presentes de forma natural en las corrientes y no reflejan necesariamente el grado de 
contaminación de dichas aguas por lo que se considera la hipótesis de que la fuente de la alta 
concentración de bacterias indicadoras en las corrientes es el suelo. Por otra parte, los riesgos 
asociados con las actividades en aguas naturales destinadas a la recreación en los que se 
incluyen enfermedades del tracto respiratorio superior y enfermedades gastrointestinales, 
infecciones del oído e infecciones de la piel han ocasionado que algunos investigadores de 
Canadá recomienden como el indicador más apropiado en aguas marinas el grupo enterococo, 
porque sobreviven en ellas más que los coliformes fecales, también son elegidos cuando hay 
un tiempo o distancia considerable entre la fuente de contaminación fecal y el área de baño. 
Además, existe una correlación positiva entre la enfermedad gastrointestinal y los niveles de 
enterococos en aguas marinas, aunque la ausencia de ellos no indique carencia de riesgo. 


La Organización Mundial de la Salud (OMS) plantea que el valor principal de los estreptococos 
fecales en el examen de la calidad del agua potable es como indicadores adicionales de la 
eficiencia del tratamiento, además de ser valiosos para los controles corrientes después del 
tendido de nuevas cañerías maestras o cuando se reparan los sistemas de distribución, para 
detectar contaminación de las aguas subterráneas o de superficie por las escorrentías. La 
relativa resistencia de los enterococos a condiciones adversas como la tolerancia a condiciones 
extremas de temperaturas, pH y salinidad, es ventajosa cuando se determina la historia 
sanitaria de alimentos moderadamente calentados, congelados, salados u otro alimento o 
bebida en los cuales los coliformes pueden no haber sobrevivido. Sin embargo, a causa de la 
habilidad de los enterococos para crecer en ambientes lejanos de la fuente original de 
contaminación fecal se recomienda precaución y discreción en atribuirle una significación al 
número y tipo de enterococos y estreptococos fecales presentes en los alimentos. 


La presencia de algunas especies en el género Enterococcus que al parecer no tienen relación 
con la materia fecal, disminuye el interés por los enterococos como indicadores de la inocuidad 
de los alimentos, por lo que se revisa su utilidad en el control de la higiene y la calidad de los 
alimentos. En estudios futuros resulta necesario determinar si las especies de enterococos y 
estreptococos intestinales reportadas en los últimos años se encuentran solamente asociados 
con contaminación fecal o se presentan en forma natural, con el objetivo de valorar la 
importancia de este grupo de bacterias como indicador para evaluar la calidad sanitaria de 
muestras ambientales en países tropicales. 


Salmonella y Shigella 


El aislamiento e identificación de Salmonella sp. es un proceso complejo que consta de varias 
fases; el recuento generalmente no se practica. Una vez tomada la muestra del alimento (25 
g, según lo normatizado en el CAA) se mezcla con un medio de preenriquecimiento, como el 
caldo lactosado en una cantidad de 225 ml. Este paso podría llegar a obviarse con aquellos 
alimentos que ya contengan lactosa en su composición (farináceos, pastelería, etc.). El caldo 
se incuba entonces unas pocas horas (8) a 37 2C para facilitar la recuperación de las salmonelas 
lesionadas. La segunda fase implica la siembra de una muestra de caldo en un medio de 
enriquecimiento que favorezca el crecimiento de las salmonelas a la vez que restringe o inhibe 
por completo el desarrollo de microorganismos competidores, como los coliformes. 
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El término enriquecimiento selectivo se usa con carácter general para indicar que a un 
microorganismo o a un grupo de ellos se le permite crecer mientras que se inhiben los 
competidores; en esencia en esta fase se busca que aumente la proporción del 
microorganismo(s)  requerido(s) respecto a todos los 
competidores. Los dos medios de enriquecimiento 
corrientemente utilizados con las salmonelas son el Caldo de 
Selenito — Cistina y el Caldo Tetrationato. El primero contiene 
selenito sódico, como agente inhibidor, aunque la hidrólisis de la 
lactosa que también forma parte del medio y que llevan a cabo 
muchas de las bacterias entéricas presentes, da lugar a una caída 
CALDO TETRATIONATO del pH que favorece el crecimiento de las salmonelas. 


'OAngela Veras 


> El caldo de Tetrationato contiene varios agentes inhibidores como 
sales biliares, verde brillante y tetrationato que, en combinación, 
permiten que crezcan las salmonelas mientras que se inhiben 
eficazmente la mayoría de sus competidores. La incubación de 
estos caldos se realiza a 372 C durante 24 horas. Después del 
enriquecimiento los caldos se emplean como inóculo de placas de 
medios selectivos, habiéndose empleado con este fin, tanto Agar SS como Agar-rojo violeta- 
bilis. No obstante, ahora se usan generalmente agar de MacConkey-verde brillante y agar 
desoxicolato-citrato; ambos contienen diversos agentes selectivos, los nutrientes usuales, 
lactosa y un indicador de pH. Las salmonelas al no fermentar la lactosa forman en estos medios 
después de una incubación de 24 horas a 372 C, colonias verdes e incoloras, respectivamente 
y por lo tanto se distinguen fácilmente de las colonias rojas originadas por los microorganismos 
fermentadores de la lactosa. 


Muchos otros microorganismos dan en estos medios colonias indistinguibles de las de 
Salmonella sp., por lo que se necesitan otras pruebas antes de confirmar su aislamiento. La 
confirmación se realiza picando las colonias sospechosas y después de comprobada su pureza 
se resiembran en medios para comprobar la fermentación de otros carbohidratos, la 
producción de ácido sulfhídrico, la descarboxilación de la lisina y la motilidad. En agar SS, 
específico, aparecen como colonias negras. En pruebas de tamizado (screening), las bacterias 
aisladas pueden considerarse como salmonelas, llevando a cabo la confirmación final con 
pruebas serológicas. La caracterización del serotipo 
específico puede hacerse con los correspondientes 
antisueros H y O, si bien para la confirmación suele ser 
suficiente con el empleo de antisueros polivalentes H y 
O (que son representantes de todos los serotipos que 
generalmente cabe esperar). 


Es probable que los concentrados de muestras necesiten 
ser enriquecidos previamente en agua de peptona 
amortiguada, para luego ser enriquecidos en caldo que 
contenga ya sea tetrationato, selenito, cloruro de 
magnesio o verde de malaquita. 
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Estos, a su vez, pueden ser sometidos a subcultivo en medios como el verde brillante, sulfito 
de bismuto, agar de desoxicolato xilosa-lisina (DXL), citrato de desoxicolato o agar de 
MacConkey, examinándose luego las colonias sospechosas tanto bioquímica como 
serológicamente. Entre las pruebas de depuración bioquímica se deberá incluir: agar triple de 
azúcar y hierro, producción de indol, decarboxilasa y actividad de [3-galactosidasa. En las 
pruebas serológicas se incluirá la aglutinación con sueros polivalentes anti-O, anti-H y anti-Vi. 
Es imprescindible la eliminación previa de cepas autoaglutinables. Cuando el análisis se realiza 
para detectar las S. typhi, el medio de cultivo aconsejado es el caldo selenito. El procedimiento 
de los tubos múltiples se utilizará para calcular el número de Salmonella presentes en el agua. 
Debido a que las bacterias coliformes y la mayoría de cepas de Proteus vulgaris son 
antagónicas a la Shigella, es aconsejable elegir medios enriquecidos selectivos que reduzcan 
al mínimo las acumulaciones de compuestos volátiles y de los subproductos obtenidos a partir 
de estos microorganismos antagónicos. 


Se puede usar caldo nutriente con un pH ajustado de 8,0 (es el nivel de pH que menos favorece 
el crecimiento de bacterias coliformes). También es posible obtener un buen enriquecimiento 
de Shigella con un medio de cultivo auto citotóxico con base en caldo de triplicase de soja 
conteniendo 1 mmol/litro de 4-cloro- 2-ciclopentilfenil B-D-galactopiranosida, 2,5 g/litro de 
lactosa y sustancia amortiguadora de citrato a un pH de 6,2. La incubación debe hacerse 
durante 6-18 horas, a una temperatura de 35”C. En agar DXL cuando hayan transcurrido 6 y 18 
horas deben estriarse las colonias y luego de 24 hs, deben someterse a aquellas colonias 
sospechosas a pruebas de selección bioquímica y confirmarlas con antisueros de Shigella 
(sueros polivalentes). La presencia en alimentos de cualquier serotipo de Salmonella es 
potencialmente peligrosa como fuente de enfermedad para el hombre, bien por consumo de 
los alimentos o por contaminación secundaria de utensilios y equipo para el tratamiento e 
industrialización de otros productos. 


La Norma microbiológica vigente (NORMA ISO 6579-1:2017) para diversos alimentos (jamón 
cocido, fiambre de jamón, paleta cocida, fiambre de paleta, magro de cerdo cocido, fiambre 
de magro de cerdo, gelatinas comestibles, huevo entero pasterizado refrigerado o congelado, 
yema pasterizada refrigerada o congelada, huevo entero desecado, yema desecada, clara 
desecada, leche y productos lácteos, nata, etc.) exige la ausencia de Salmonella en 25 g. Para 
la marcha, seguir estos pasos: 


e Enriquecimiento en medio líquido no selectivo. Homogeneizar 25 g de la muestra con 
120 ml de agua de peptona estéril, e incubar a 372C durante 12-24 horas. 

e Enriquecimiento en medio líquido selectivo. Pasar 10 ml del homogeneizado anterior 
a un frasco que contenga 100 ml de caldo tetrationato (Múller-Kauffmann). Incubar a 
372C durante 24 horas. 

e Para detectar ciertos serotipos que pueden no crecer adecuadamente en las 
condiciones anteriores, puede realizarse un enriquecimiento selectivo 
complementario en otro medio (generalmente caldo selenito cistina) incubando y 
también a una temperatura distinta (432C). 

e Siembra en medios sólidos selectivos: Pasar un asa de siembra del caldo de 
enriquecimiento a sendas placas de medio selectivo (agar SS Salmonella-Shigella y agar 
XLD) y extender el inóculo. Incubar a 372C durante 24 horas. 
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e Estudio de las colonias sospechosas. En agar SS las colonias típicas son incoloras y el 
medio vira a amarillo, en agar XLD son rojas y transparentes. Algunas cepas dan 
colonias con el centro negro. 

e Utilización de glucosa y lactosa. De las colonias sospechosas (del agar SS o del XLD) se 
siembra en superficie en un tubo de agar Kliger incubándose a 372C durante 24 horas. 
La coloración amarilla en el fondo indica la utilización de glucosa, mientras que la de la 
superficie indica la de lactosa. El fondo negro refleja la presencia de H2S. 

e Utilización de manitol. De las colonias sospechosas (del agar SS o del XLD) se siembra 
en superficie en un tubo de agar Manitol incubándose a 372C durante 24 horas. La 
coloración amarilla indica la utilización de ese azúcar. 

e  Ureasa. De las colonias sospechosas (del agar SS o del XLD) se siembra en superficie en 
un tubo de agar Urea incubándose a 372C durante 24 horas. La presencia de color rosa 
indica resultado positivo. 


Se consideran Salmonella las colonias glucosa + y lactosa - en los tubos de agar hierro de Kliger 
(con o sin fondo negro), manitol + y que además sean negativas a las otras pruebas 
bioquímicas. 


Salmonella pertenece a la Familia Enterobactereaceae, al Género Salmonella. Salmonella y 
Arizona por la homología de su DNA; la nomenclatura y clasificación no está establecida 
definitivamente. Los miembros del grupo son gérmenes patógenos causantes de síntomas 
clínicos en humanos y en animales. No todos los serotipos son igualmente patógenos para 
humanos y animales por lo que desde el punto de vista de salud pública es importante su 
identificación final. 


La naturaleza de la enfermedad varía de acuerdo al serotipo y es así que S. Typhi y S. Parathyphi 
producen cuadros septicémicos y fiebres entéricas y otros serotipos producen síntomas como 
nauseas vómitos, dolor abdominal, fiebre y diarrea. El período de incubación de la enfermedad 
es desde las 6 hasta 48 hrs dependiendo de la dosis infectante la que puede ser desde 15 a 20 
UFC para algunos serotipos. 
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Ahora bien, con respecto a la considerada "medio hermana" de Salmonella, Shigella spp, es 
una bacteria que produce un cuadro mórbido llamado Shigelosis o Disentería bacilar, que es 
transmitida por la ruta fecal-oral con una baja dosis infectiva, a través de alimentos 
contaminados o bien por contacto directo con personas infectadas. Esta enfermedad se 
presenta con mayor frecuencia en instituciones (escuelas, clubes, geriátricos, entre otros) y 
hogares con niños, donde se aumenta la probabilidad de contaminación fecal. La mayoría de 
los casos ocurren en niños menores de 10 años. La shigelosis es endémica en climas tropicales 
y templados, y muestra una fuerte estacionalidad, siendo más común su incidencia en verano 
que en invierno. El principal modo de control de la shigelosis es la prevención, mediante el uso 
de agua segura, un adecuado sistema de saneamiento, y buenas prácticas de higiene durante 
la manipulación de alimentos. 


Shigella es una bacteria altamente enteroinvasiva; su hábitat es el colon y el principal 
reservorio es el humano, aunque se la ha aislado de primates superiores. Se transmite a través 
del contacto directo o indirecto de agua y alimentos contaminados con materia fecal de 
personas infectadas. El género Shigella está formado por bacilos Gram-negativos inmóviles, 
anaerobios facultativos no esporulados, pertenecientes a la familia Enterobacteriaceae. 
Presentan actividad bioquímica reducida con actividad citocromo-oxidasa negativa y 
fermentación de glucosa sin producción de gas. Se puede dividir en cuatro subgrupos y 43 
serotipos que se diferencian entre sí por sus características bioquímicas (como fermentación 
del D-manitol y producción de indol) y estructura antigénica (como el antígeno O de la capa 
de lipopolisacáridos en la superficie celular bacteriana). 
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La patogenicidad de Shigella está asociada a su habilidad de invadir y colonizar el epitelio 
intestinal humano mediante factores de virulencia (como IpaB e IpaC). Forma poros a través 
de la membrana de las células del epitelio intestinal, permitiendo la penetración de la bacteria 
al citoplasma del enterocito. Luego se multiplican e infectan células adyacentes a través de 
protrusiones, sin tomar contacto con el medio extracelular, destruyendo las células del 
huésped. Shigella dysenteriae además produce la toxina Shiga que difunde extracelularmente 
hasta células blanco específicas. Posee efectos citotóxicos, inhibiendo la síntesis proteica y 
llevando a la muerte de células intestinales, células epiteliales del glomérulo y del túbulo renal 
y las células de la microcirculación del sistema nervioso central; causa de esta manera 
síndrome urémico hemolítico (SUH) y convulsiones. La contaminación de los alimentos con 
Shigella puede provenir del contacto directo o indirecto con materia fecal de personas 
infectadas, a través de aguas contaminadas, plagas (moscas), o por falta de higiene y buenas 
prácticas del manipulador durante su preparación. Shigella crece en alimentos con bajo pH 
como frutas y verduras. Sobrevive durante mucho tiempo en alimentos de pH neutro, a 
temperaturas de heladera, en alimentos cerrados al vacío o bajo atmósferas modificadas, y en 
el agua. Los alimentos comúnmente asociados a la transmisión de la enfermedad son: 

e  -Agua de consumo de fuente no segura, por ejemplo, agua de pozo contaminada por 
pozos ciegos, o agua de lagos o ríos sobre los que se vierten aguas residuales. 

e  -Verduras y frutas provenientes de huertas donde se utilizan aguas servidas para el 
riego. 

e -Comidas que requieren mucha manipulación, que se sirven frías sin proceso de 
cocción y que ante falta de higiene del elaborador pueden contaminarse: ensaladas 
con ingredientes varios, vegetales crudos, lácteos y aves. 

El aislamiento de Shigella de alimentos sigue siendo un desafío. La dificultad está relacionada 
con su labilidad y la competencia con las otras bacterias presentes en el alimento, 
habitualmente en mucho mayor número. 


Flora micótica total: mohos y levaduras 


Partiendo de la Norma ISO 21527-2:2008, tanto levaduras y mohos constituyen la flora 
micótica total a investigar. Generalmente se han cultivado en medios de pH bajo (3,5 - 5,5) y a 
temperaturas de 20” - 302 C, si bien muchas bacterias crecen en estas condiciones. Para inhibir 
las bacterias se utilizan antibióticos de «amplio espectro» que incorporados a los medios de 
cultivo inhiben el crecimiento de aquéllas. Un medio típico es el agar oxitetraciclina-glucosa- 
extracto de levadura (Agar YGC), que lleva como agente selectivo oxitetraciclina y entre otros 
nutrientes glucosa y que se ajusta a un pH relativamente alto, aproximadamente 6,5. Por otra 
parte, los métodos de ensayo de las aflatoxinas difieren algo, dependiendo del alimento. 
Generalmente el alimento se pica suficientemente y a continuación se extrae con un solvente 
adecuado, como el cloroformo, el extracto a analizar. Se purifica el mismo y la fase siguiente 
de detección implica el uso de cromatógrafos de gases generalmente en capa fina. El 
significado de la contaminación fúngica de los alimentos, especialmente por mohos, viene no 
sólo del potencial de los mohos para deteriorar los alimentos, sino también del potencial de 
muchos de ellos para producir una gran variedad de micotoxinas. 
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En cuanto al significado para la salud del consumidor, la acción de las levaduras es meramente 
infectiva. De todo esto se deduce que existe un 
riesgo potencial en la contaminación fúngica de 
los alimentos y, por ello, para conocer la calidad 
microbiológica de diversos productos, se procede 
a la evaluación de su tasa de contaminación por 
mohos y levaduras. Después del recuento se 
puede realizar una identificación aproximada de 
las colonias de levaduras y mohos que aparecen 
en la placa. La identificación de las levaduras 
conlleva una serie de pruebas fisiológicas y 
bioquímicas, por lo que la metodología en este 
punto se aproxima, en cierta medida, a los 
sistemas clásicos de identificación bacteriana. Las 
técnicas de identificación de mohos se encaminan, casi exclusivamente, al estudio de la 
morfología, tanto macroscópica como microscópica: crecimiento, aspecto de las colonias, 
características de las hifas, formación de exudado, pigmentos, micelio, esporas, etc. La siembra 
de las placas de recuento se lleva a cabo en masa. A partir de la serie de diluciones decimales 
se añade 1 ml de la dilución 1/10 y 1/100 en sendas placas de Petri vacías en las que se añade 
medio Rosa de Bengala con cloranfenicol (20 ml/placa aproximadamente) atemperado a 45 - 
47%C. Las placas se incuban, SIN INVERTIRLAS, a 242C durante 4 - 5 días. El recuento se realiza 
en la placa que presente un crecimiento entre O - 50 colonias. 


El crecimiento de mohos y levaduras se caracteriza por el aspecto algodonoso y cremoso de 
sus colonias, respectivamente. Para la identificación de mohos se coge un trozo periférico de 
una colonia y se homogeneiza en un portaobjetos sobre el que previamente se ha añadido una 
gota de lactofenol. Se protege la preparación con un cubre evitando que queden burbujas de 
aire. Se le añade una gota de aceite de inmersión y se observan al microscopio las esporas, los 
cuerpos fructíferos, el micelio, etc. 


Pruebas bioquímicas de tipificación bacteriana 


Las pruebas bioquímicas de tipificación bacteriana consisten en distintos test químicos 
aplicados a medios biológicos, los cuales, conocida su reacción, nos permiten identificar 
distintos microorganismos presentes. Su sistema de funcionamiento generalmente consiste en 
determinar la actividad de una vía metabólica a partir de un sustrato que se incorpora en un 
medio de cultivo y que la bacteria al crecer incorpora o no. Para ejecutar las pruebas 
bioquímicas se dispone de múltiples medios, los cuales se deben aplicar de acuerdo a las 
exigencias del microorganismo en estudio. De la amplia variedad de pruebas bioquímicas, 
estudiaremos los resultados que estos test arrojan, siendo sus objetivos primordiales: 

e Realizar el experimento adecuadamente y poder identificar (aplicando este 
método) a los distintos microorganismos, a los cuales podremos darles “nombre y 
apellido”. 

e Debemos conocer cuál de los test que componen las pruebas bioquímicas es o son 
el (los) adecuado(s) de acuerdo a la circunstancia que necesitemos estudiar. 

e Entender los principios bioquímicos de las pruebas. 
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Ser capaces de interpretar adecuadamente los resultados entregados. 

Conocer el uso de las pruebas bioquímicas para la identificación de 
microorganismos. 

Identificar errores de procedimiento en el laboratorio al realizar los experimentos 
y poder reconocer en que partes del procedimiento se cometió el o los errores, 
para así, mediante el desarrollo experimental conocer más profundamente las 
pruebas bioquímicas. 


Prueba de la oxidasa 


Pone de manifiesto la presencia de enzima oxidasa en ciertos microorganismos. La oxidasa O 
citocromo oxidasa es una enzima que cede electrones (H?), de un substrato al oxígeno, en el 


Silas celulas no contienen 


tren de transporte electrónico. Pueden utilizarse diversos 
reactivos, que son colorantes que actúan como aceptores 


citocromoicioxidasavel de electrones, pasando en este caso de forma incolora o 
reactivo permanece incoloro; poco coloreada, a fuertemente teñida. El reactivo más 


utilizado es el clorhidrato de tetrametil-p — fenilendiamina 
al 1 por 100 en agua (Reactivo de Kovacs). Existen 
comercializados discos o tiras de papel impregnadas de 


reactivos para el 
diagnóstico de 
oxidasa. Se coloca un trozo de papel de filtro Whatman 
N2 1, dentro de una placa de Petri y se le añaden dos a 
tres gotas de reactivo. Con un ansa de platino (que no sea 
de hierro, ya que puede dar falsos positivos), tomar una 
colonia de veinticuatro horas de desarrollo, y extenderla 
sobre el papel de filtro mojado. La aparición de una 
coloración púrpura sobre la línea de inoculación se 
considera como reacción positiva. Si no hay cambio de 
coloración, la prueba es negativa. 


Prueba de la catalasa 


citocromo c oxidasa el 


reactivo se vuelve de 


color violeta o púrpura. 


de desarrollo y se deposita sobre un portaobjetos. Añadir con 
una pipeta una gota de agua oxigenada al 3 por 100. Lo que no 
debe hacerse es homogeneizar el asa con el cultivo sobre una 
gota de H>20 depositada previamente en el portaobjetos, pues 
produce falsos positivos. 


La catalasa es una enzima propia de la mayoría de las bacterias aerobias 
y anaerobias facultativas que poseen citocromos, con la excepción de 
Streptococcus. Su función es descomponer el agua oxigenada o peróxido 
de hidrógeno (H202), desprendiendo 
oxígeno libre. La prueba se puede realizar 
en porta o directamente sobre el cultivo. 
Se utiliza agua oxigenada al 3 por 100 y se 
toma con el ansa una colonia de 24 horas 
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La prueba puede realizarse también añadiendo el agua oxigenada directamente sobre una 
placa que contiene un cultivo puro. Si la colonia procede de una placa de agar sangre puede 
dar falsos positivos debido a la presencia de eritrocitos, que también poseen catalasa. Se 
considera la prueba positiva cuando se observa desprendimiento de burbujas de gas (O»). 


Prueba de óxido fermentación (O-F) o de Hugh - Leifson 


El medio de Hugh-Leifson es una base sin carbohidratos, a la que se puede añadir después de 
esterilizarlo cualquier azúcar esterilizado previamente por filtración. Cuando se habla de esta 
prueba sin especificar nada, hay que suponer que el test se ha hecho con glucosa, así, cuando 
se dice que un microorganismo es oxidante o fermentador se sobreentiende que lo es con 
respecto al metabolismo de la glucosa. Esta prueba pone de manifiesto la propiedad que 


8 IT MO tienen determinados microorganismos de actuar 
Encima Veas (ula metabólca sobre los hidratos de carbono por vía oxidativa o 
Rescatado ncadr Axl de fermentativa. Las bacterias que no presentan 
a actividad sobre los glúcidos, dan esta prueba 


negativa. La prueba se realiza en dos tubos con 
medio semisólido y rectos, que inicialmente son 
de color verde. Se inoculan por picadura en el 
centro del tubo y uno de ellos se recubre con 
parafina líquida estéril (que impide el contacto 
Y del medio con el oxígeno atmosférico). El 
h indicador en medio ácido (el metabolismo de los 
azúcares produce ácidos, tanto en presencia como en ausencia de oxígeno) es de color 
amarillo. Si el microorganismo es únicamente oxidante, después de la incubación sólo estará 
amarillo el medio sin cubrir con parafina, si es oxidante y fermentador, en los dos tubos el color 
virará a amarillo y si sólo puede utilizar el azúcar cuando no hay oxígeno sería fermentador 
(tubo con parafina amarillo). El medio de cultivo utilizado es el medio basal OF o de Hugh y 
Leifson. Inocular por picadura hasta 1/2 cm. del fondo del tubo. Para cada microorganismo se 
siembran dos tubos, uno de los cuales contiene parafina. Incubar a 37” C durante cuarenta y 
ocho horas o más. Los tubos se observan diariamente hasta los catorce días. El viraje de color 
azul verdoso a amarillo, indica que el microorganismo ha producido acidez a partir del azúcar. 
Si dicha coloración aparece solamente en el tubo que no está cubierto con parafina, diremos 
que el microorganismo actúa sobre la glucosa (o el azúcar utilizado) de forma oxidativa (O). Si 
se manifiesta en ambos, diremos que el germen es fermentativo (F). 


Prueba de la utilización de los hidratos de carbono 


Esta prueba determina la capacidad de un microorganismo para fermentar un hidrato de 
carbono específico, incorporado a un medio de cultivo base, produciendo ácido o ácido y gas. 
El indicador incluido en el medio es rojo de fenol, que a pH 7,4 es de color rosa — rojizo y a pH 
ácido vira a amarillo. Los hidratos de carbono más utilizados son: glucosa, lactosa, sacarosa, 
arabinosa, maltosa, manosa, rafinosa, fructosa, xilosa, trehalosa, galactosa, ramnosa, 
melobiosa, almidón, manitol, sorbitol, inositol, adonitol, inulina, salicina y amigdalina. 
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Se prepara una solución al 10 por 100 del azúcar en agua destilada y se esteriliza por filtración 
y el medio de cultivo es el Caldo base púrpura de bromocresol. Una vez preparado el medio, 
se intuba a razón de 10 ml. en tubos que contengan una campana de Durham. Añadir 
asépticamente la solución estéril de carbohidrato para lograr una concentración final del 1 por 
ciento de azúcar. Inocular una o dos colonias con el ansa de platino y la incubación en cada 
caso se realiza a 37” C durante 24 — 48horas. La prueba nos permite observar: 

e Producción de ácido: Medio de color amarillo. 

e Noproducción de ácido: Medio de púrpura. 

e Producción de gas (CO, + H>): La presencia de aire dentro de la campana de Durham 

indica que el microorganismo produce gas del azúcar. 


No Fermentador Ácidos Ácidos y gas 


Prueba de la f galactosidasa 


Esta prueba demuestra la presencia de la enzima beta-galactosidasa en algunos 
microorganismos. Hay bacterias que a pesar de poseer enzimas hidrolizantes de la lactosa 
(beta - galactosidasas), no pueden actuar sobre ella porque les faltan las enzimas 
extracelulares apropiadas (permeasas). A estas bacterias se les denomina mutantes crípticos. 
Para conocer si un microorganismo es productor de beta galactosidasa, basta añadir el 
compuesto orgánico: O — nitrofenil — beta — D — galactopiranósido (ONPG) que es incoloro. Si 
la bacteria posee las enzimas hidrolizantes (beta — galactosidasa), el compuesto se transforma 
en ortonitrofenol, un derivado cromogénico de color amarillo. Todos los gérmenes 
denominados fermentadores lentos de la lactosa son beta-galactosidasa positivos. Se utilizan 
discos de ONPG, de los que se puede disponer comercializados. Preparar un inóculo muy 
denso en 1 ml. de solución salina estéril, y añadir asépticamente un disco de ONPG. Se favorece 
la reacción si la bacteria procede de un medio lactosado e incubar a 37” C de veinte minutos a 
veinticuatro horas. Si el microorganismo es productor de beta-galactosidasa, el líquido se 
volverá de color amarillo. Si queda incoloro, indicará que el microorganismo no posee la 
enzima. 
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Negativa Positiva 


Prueba de la producción de Indol 


La prueba del indol determina la capacidad de las bacterias de degradar el triptófano dando 
indol. Algunas bacterias, gracias a la enzima triptofanasa hidrolizan el aminoácido, dando 
indol, ácido pirúvico y amoniaco. La presencia de indol se detecta observando la formación de 
una coloración rosa — roja en el medio al añadir para-dimetilaminobenzaldehído. Se utiliza un 
medio de cultivo rico en triptófano, como el agua de peptona, o, mejor aún, el agua de 
triptona, pero inmerso en una matriz semisólida como el Agar SIM (Indol, Movilidad y Sulfuro 
de Hidrógeno), que nos permitirá la lectura de éstas 
tres pruebas simultáneas. Se pueden utilizar dos 
reactivos: 


Reactivo de Kovacs 
e Alcohol amílico o isoamílico: 150 ml 
e  Para-dimetilaminobenzaldehído: 10 g 
e Ácido clorhídrico concentrado: 50 ml 


Disolver el aldehído en el alcohol y agregar lentamente 
el ácido con agitación constante. El reactivo es de color 
amarillo y se guarda protegido de la luz y a 4” C. 


Reactivo de Ehrlich 
e  Para-dimetilaminobenzaldehído: 2 g 
e Alcohol etílico de 95”: 190 ml 
e Ácido clorhídrico concentrado: 40 ml 


Se prepara y almacena de igual modo que el reactivo 

de Kovacs. Inocular una o dos colonias, con ansa de platino puntiforme, en el Agar SIM e 
incubar 24 — 48 horas a 37” C. Después de la incubación, añadir 5 gotas del Reactivo de Kovacs 
agitando suavemente. La aparición de un anillo de color rojo en la superficie del medio indica 
producción de indol. Si no se forma el anillo rojo, se considera a la prueba, negativa. 
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Prueba de RM y VP 


Las Enterobacterias clínicamente importantes son anaerobias facultativas, y como tales, 
fermentan los hidratos de carbono. Se conocen dos sistemas de fermentación para las 
Enterobacterias: 
e Fermentación Acido Mixta: Producen Ácidos, CO» y H2, produciendo un gran 
descenso del pH. 
e Fermentación Butilenglicolica: Producen menor cantidad de ácidos y Butilenglicol 
(Acetilmetilcarbinol), el descenso de pH es mucho menos importante. 
Estas dos pruebas se suelen realizar al mismo tiempo y se siembran simultáneamente en un 
mismo tubo con Caldo de Clark Lubs o Caldo Rojo de Metilo — Voges Proskauer (RMVP) que 
posteriormente se dividen en dos para realizar independientemente las pruebas. También se 
suelen considerar complementarias, así ambas pruebas no dan positivo a la vez. 


ROJO DE METILO (RM) 


Se funda en la capacidad que poseen algunos microorganismos de actuar sobre la glucosa, y a 
través del ácido pirúvico producir una fermentación ácido 
mixta, capaz de bajar el pH a una cifra igual o inferior a 4,4. 
Se utiliza el medio de Clark-Lubs descrito en la prueba de 
Voges-Proskauer a continuación, y como reactivo la 
Solución de rojo de metilo al 0,5 por 100 en alcohol de 60£. 
Inocular una colonia, con ansa de platino, en el caldo e 
incubar un mínimo de 48 horas a 372 C. Determinados 
microorganismos necesitan una incubación más 
prolongada. Después de la incubación, añadir cinco gotas 
del reactivo al caldo de cultivo. Se considera la prueba como 
positiva si aparece una coloración roja. Una coloración 
amarilla la califica como negativa, y una coloración 
anaranjada indica que la prueba es dudosa y que se deberá 
repetir. 


VOGES PROSKAUER (VP) 


Se basa en la capacidad que poseen determinados 
microorganismos de producir acetil — metil — carbinol a 
partir de la degradación de la glucosa mediante la 
fermentación Butilenglicolica. En presencia de oxígeno y 
de una solución de K(OH) al 40%, el acetil — metil — 
carbinol se convierte en diacetilo, el cual, en contacto con 
alfa — naftol produce color rojo. Se utiliza el Medio de 
Clark-Lubs o Caldo glucosa fosfato que es un medio 
comercializado como Caldo RMVP. Inocular con ansa de 
platino, 1 o 2 colonias en el caldo e incubar 24 — 48 horas 
a37"C. 


143 


Existen microorganismos que precisan de otra temperatura de incubación o de un tiempo más 
prolongado. Después de la incubación añadir al caldo de cultivo 0,6 ml. de la solución de alfa 
— naftol, y a continuación 0,2 ml. de la solución de hidróxido potásico agitando unos instantes 
para favorecer un mayor contacto del líquido con el oxígeno del aire. La lectura se efectúa 
después de diez a quince minutos de añadir los reactivos, considerando como prueba positiva 
la aparición de una coloración roja. 


Prueba del Citrato 


Determina la capacidad que poseen algunos microorganismos de utilizar como única fuente 
de carbono el citrato, produciendo alcalinidad. El medio 
utilizado es el agar citratado de Simmons. Se inocula en 
estría, en el pico de flauta, empezando desde el fondo 
hasta la parte más alta e incubar a 37” C durante 24 a 
48 hs, con dos aspectos que confirman la positividad de 
la prueba: 


. La observación de crecimiento sobre el pico de 
flauta. 

. La variación de coloración de verde a azul, debido 
a la alcalinización del medio, producida por la liberación 
de sodio del citrato utilizado, sodio, que con las 
moléculas de agua presentes formará Na (OH). 


Prueba de la Urea 


Determina la capacidad de un organismo para desdoblar la urea, en amoniaco y CO», por 
acción de la enzima ureasa. La visualización del proceso se fundamenta en que la alcalinización 
producida en el medio de cultivo se detecta mediante un indicador de pH (rojo de fenol). Se 
utiliza una solución de urea al 20 por 100. 
Pesar 20 g. de urea deshidratada y 
disolverlos en 100 ml. de agua destilada. No 
debe calentarse la solución ya que la urea se 
desnaturaliza por el calor. 


a o | o 
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Esterilizar por filtración, o utilizar 
Erlenmeyer y agua destilada estériles. Como 
medio base se utiliza el Medio Urea de 
Christensen. Efectuar un inóculo denso en la 
zona del pico de flauta e incubar a 37” C 
durante veinticuatro a cuarenta y ocho 
horas. Se considera la prueba positiva si el 
medio adquiere una tonalidad rosada, y 
negativa si mantiene su coloración inicial. 
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Prueba de la DNAsa 


Se basa en la capacidad que poseen ciertas bacterias para hidrolizar 
enzimáticamente el ácido desoxirribonucleico, produciendo una 
mezcla de mono y polinucleótidos. Se utiliza el Agar DNA y como 
reactivo, el Ácido Clorhídrico 1 N. Sembrar una colonia del germen a 
investigar sobre una placa de Agar DNA, de 
forma que después de la incubación quede 
una estría superficial o un botón de 
crecimiento denso. Incubar 24 horas a 37” 
C. Cubrir las placas con HCl 1N. En caso de 
que el germen sea productor de DNasa, se observa una zona clara 
alrededor del crecimiento. En caso negativo, el medio permanece 
opaco. 


Prueba de la decarboxilasa 


Algunas bacterias poseen unas enzimas decarboxilasas específicas que son capaces de atacar 
el grupo carboxilo de determinados aminoácidos, produciendo anhídrido carbónico y una 
amina, o diamina. Así la lisina decarboxilasa (LDC) produce, a partir de la L— lisina: cadaverina 
(una diamina) y CO2. La ornitina decarboxilasa (ODC) por acción sobre su L — aminoácido 
específico da putrescina (diamina) y CO2. El aminoácido L — arginina posee un sistema especial 
de transformación: primero por acción de una 
decarboxilasa se transforma en un producto 
intermedio, la agmantina, la cual, por una dihidrolasa 
pasa a putrescina y urea. Si el microorganismo es 
productor de ureasa transformará a su vez la urea en 
amoniaco y anhídrido carbónico. 


Se utiliza el universalmente conocido Medio de 
Moeller, que puede utilizarse como base para incluir 
cada uno de los aminoácidos. La inoculación se realiza 
con un inóculo liviano de veinticuatro horas de 
crecimiento, se cubren los tubos con 2 o 3 ml de 
parafina estéril para evitar que el pH varíe (incluso en 
el patrón) y se incuban a 37” C por hasta cuatro días. 
Se considera el resultado positivo cuando se observe una coloración púrpura turbia. Una 
coloración amarilla (debida a la actuación de la bacteria sobre la glucosa dando ácido) indicará 
que la prueba es negativa. 


Prueba de la lisina — hierro 

En el medio de cultivo Agar Lisina Hierro, la peptona y el extracto de levadura, aportan los 
nutrientes para el desarrollo bacteriano. La glucosa es el hidrato de carbono fermentable, y la 
lisina es el sustrato utilizado para detectar la presencia de las enzimas decarboxilasa y 
deaminasa. El citrato de hierro y amonio, y el tiosulfato de sodio, son los indicadores de la 
producción de ácido sulfhídrico. 
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El purpura de bromocresol, es el indicador de pH, el cual es de color amarillo a pH igual o 
menor a 5.2, y de color violeta a pH igual o mayor a 6.8. Por decarboxilación de la lisina, se 


produce la amina cadaverina, que alcaliniza el 
medio y esto produce el viraje del indicador al 
color violeta. La decarboxilación de la lisina, 
tiene lugar en medio ácido, por lo que es 
necesario que la glucosa sea previamente 
fermentada. Los microorganismos que no 
producen lisina decarboxilasa, pero que son 
fermentadores de la glucosa, producen un viraje 
de la totalidad del medio de cultivo al amarillo, 
pero a las 24 hs de incubación se observa el pico 
de color violeta debido al consumo de las 
peptonas, y el fondo amarillo. La producción de 
sulfuro de hidrógeno, se visualiza por el 
ennegrecimiento del medio debido a la 
formación de sulfuro de hierro. Las cepas de los 


lisina hierro Agar (LIA) 


LIlA=SH2- 


LIA+SH2- 


LIA+SH2- 


géneros Proteus, Providencia y algunas cepas de Morganella, desaminan la lisina, esto produce 
un ácido alfa-ceto-carbónico, el cual, con la sal de hierro y bajo la influencia del oxígeno forma 
un color rojizo en la superficie del medio. Se siembra por punción profunda con aguja de 
inoculación, incubándose en aerobiosis, durante 24 horas a 37 *C. 
e Prueba Positiva: Pico violeta/fondo violeta. 

e Prueba Negativa: Pico violeta/fondo amarillo. — Pico rojizo / fondo 

amarillo. Esto sucede con cepas del género Proteus, Providencia y 


alguna cepa de Morganella spp. 


Las Enterobacterias y la prueba de Lisina 


Color en el pico de 
flauta E 
. E Color en la base Ennegrecimiento del 
Microorganismos a 
del tubo medio 

Proteus mirabilis ATCC 43071 Rojo Amarillo Negativo 
Salmonella typhimurium ATCC 14028 Púrpura Púrpura Positivo 
Salmonella enteritidis ATCC 13076 Púrpura Púrpura Positivo 
Providencia spp. Rojo Amarillo Negativo 
Citrobacter freundii Púrpura Amarillo Positivo 
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Morganella spp. * Rojo Amarillo Negativo 


Edwarsiella spp. Púrpura Púrpura Positivo 


Klebsiella pneumoniae ATCC 700603 Púrpura Púrpura Negativo 


Escherichia coli ATCC 25922 Púrpura Púrpura Negativo 


*Algunas especies de Morganella spp., pueden desaminar la lisina. 


Prueba de manitol y de movilidad 


Se utiliza un medio semisólido el Agar SIM para detectar la movilidad, la producción de ácido 
sulfhídrico o sulfuro de hidrógeno y el indol de las bacterias. Este medio puede contener 
manitol como fuente de carbono. Si el microorganismo es capaz de usar el manitol se produce 
una acidificación del medio, lo que da lugar a un viraje del indicador de pH de rojo a amarillo. 
Inocular por picadura un tubo de medio semisólido con cada uno de los distintos 
microorganismos aislados. Incubar 24 horas a 37*C y observar la zona de crecimiento del 
microorganismo y si ha habido cambio en la coloración del medio. El test de la movilidad se 
hace mirando el desplazamiento del microorganismo. Si el crecimiento se limita a la zona de 
la picadura, el microorganismo no es móvil. Si el crecimiento se produce por todo el medio, el 


microorganismo es móvil. 


o o 


= 
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Prueba de la reducción del nitrato 


Algunos microorganismos utilizan el nitrato en una vía alternativa como fuente de energía, 
reduciéndolo a nitrito o a nitrógeno libre. Esta propiedad es una característica importante en 
la diferenciación de muchos grupos bacterianos. La presencia de nitrito en el medio se 
demuestra añadiendo alfa — naftilamina y ácido sulfanílico, con la formación de un compuesto 
rojo: el parasulfobencenoazo — alfa — naftilamina. Utilizaremos el medio Manitol Movilidad, 
con los siguientes reactivos: 
Reactivo A 

e  Alfa-naftilamina: 5 g. 

e Ácido acético 5N al 30 por 100: csp 1.000 ml 
Reactivo B 

e Ácido sulfanílico: 8 g. 

e Ácido acético 5N al 30 por 100: csp 1.000 ml 


Mantener los reactivos A y B en frasco oscuro y en la 
heladera sin congelar. Sembrar por picadura e incubar a 
37” C durante 24 — 48 horas. Añadir 0,5 ml. de reactivo A y 
a continuación 0,5 ml. del reactivo B. La aparición de un 
color rojo después de treinta segundos indica la presencia 
de nitritos en el medio. La reducción de los nitratos puede 
dar otros productos más reducidos como amoniaco, 
nitrógeno molecular, óxido nítrico, óxido nitroso oO 
hidroxilamina, dependiendo de la especie bacteriana, en 
tal caso, después de la adición del reactivo, no se aprecia 
cambio de color en el medio. Para confirmar que el 
proceso es negativo es necesario añadir una pequeña 
cantidad de polvo de zinc, el cual, en caso de que existan 
nitratos, los reducirá a nitritos, volviendo el medio de color 
rojo, e indicando consecuentemente que antes no se había 
producido la reacción. Si después de la adición del polvo 
de zinc el color no vira a rojo, indica que ha habido 
reducción y que el producto obtenido no ha sido el nitrito. 


Prueba del Agar TSI (Triple azúcar hierro) 


Son medios utilizados preferentemente para la diferenciación de la familia 
Enterobacteriaceae. En ellos se puede determinar las fermentaciones de los hidratos de 
carbono, la producción de gas y de ácido sulfhídrico. El Agar TSI contiene tres azúcares: glucosa 
y sacarosa (10 por 100) y lactosa (1 por 100). Con una aguja de inoculación se toma una colonia 
aislada y se siembra por picadura hasta unos 0,6 cm. del fondo. Se retira la aguja siguiendo el 
mismo camino de entrada y, sin volver a cargar el asa, se siembra en estría la superficie del 
pico de flauta. Incubar a 37” C durante veinticuatro horas. Es importante respetar estos 
tiempos de incubación, ya que lecturas de menor o mayor incubación pueden dar resultados 
falsamente positivos o negativos. Se tendrán en cuenta los siguientes aspectos: 
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e Producción de ácido a partir de la glucosa: Se 
pone de manifiesto en la parte inferior del medio 
al producirse un cambio de color debido al viraje 
del indicador de pH que pasa de rojo-naranja a 
amarillo (ácido). 

e Producción de gas a partir de la glucosa: Los 
gases producidos son el CO) y el H,, productos 
terminales del metabolismo de la glucosa, que se 
aprecia por la aparición de burbujas en la parte 
inferior del medio, por una producción de grietas 
en su interior o incluso por una elevación del 
medio que se separa del fondo. 

e Producción de ácido a partir de la lactosa: Se 
aprecia por un cambio de color de rojo a amarillo 
en la parte del pico de flauta del medio. 

e Producción de sulfhídrico: Se manifiesta por un 
ennegrecimiento del medio en la línea de 
inoculación o sobre la capa superficial. 

En cultivos de bacterias muy productoras de SH2 a veces llega a ennegrecer todo el medio, 
ocultando la reacción ácida de la parte inferior del medio (tubo), pero si se ha formado SH2 es 
que existe una condición ácida en esa zona por lo que se considerará el resultado, de la 
producción de ácido a partir de la glucosa, como positivo. 


Prueba de la Fenilalanina 


Esta prueba determina la capacidad de un organismo para desaminar el aminoácido 
fenilalanina en ácido fenilpirúvico por su actividad enzimática de fenilalanina desaminasa, con 
la consiguiente acidez resultante. Esta actividad 
e ' enzimática es característica de todas las especies 
Fenilalanina del género Proteus y del grupo Providencia por lo 

e que se usa para separar ambos géneros de otras 
Enterobacterias. Se cultiva el microorganismo en 
Agar fenilalanina sembrando la superficie del pico 
de flauta e incubando durante 16 horas. 
Seguidamente se añade 0,2ml de una solución de 
cloruro férrico al 10% de manera que inunde todo 
el crecimiento. La presencia de ácido fenilpirúvico 
(prueba positiva) se manifiesta por la aparición de 
un color característico verde oscuro o verde- 
azulado. La fenilalanina es un aminoácido que por 
desaminación oxidativa forma un cetoácido, el 
ácido fenilpirúvico. Sólo los géneros Proteus y Providencia poseen la fenilalanina desaminasa, 
lo que permite diferenciarlas del resto de las Enterobacterias. La prueba de la fenilalanina se 
basa en la detección del ácido fenilpirúvico y para eso se agrega cloruro férrico que forma un 
complejo de color verde con el ácido fenilpirúvico. El medio de cultivo no puede contener 
extractos de carne o peptonas por su contenido variable en fenilalanina. 
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Prueba de hidrólisis de la gelatina 


Las proteínas que se producen naturalmente son demasiado grandes para entrar en la célula 
bacteriana, por lo que primero deben ser degradadas a polipéptidos y finalmente hasta 
aminoácidos, que entrarán en la célula. La gelatina, proteína de estructura sencilla, es un 


colágeno desnaturalizado que tiene poco valor 
nutritivo, pero se usa para detectar la actividad 
proteolítica. Con este test se determina la 
capacidad de un organismo para producir 
enzimas de tipo proteolítico, gelatinasas, que 
licúan la gelatina. Se prepara un medio de agar 
nutritivo y se agrega gelatina al 1%. Se funde y 
luego se esteriliza en autoclave y se distribuye en 
placas o tubos. Cada placa o tubo se siembra con 
asa O por picadura y se incuba por 48 horas. La 
lectura se realiza agregando a la placa el reactivo 
de Frazier que contiene Cloruro de Mercurio, HCl 
y agua destilada. Un halo incoloro alrededor del 
inóculo o una licuefacción del medio en el tubo, 
indica la hidrólisis de la gelatina, y por lo tanto el 


microorganismo es gelatinasa (+). Si existe formación de un precipitado blanco alrededor del 
cultivo o si no hay licuefacción en el tubo, se considera negativo, ya que esto corresponde a la 
reacción de la gelatina con el reactivo de Frazier, lo que indica que el microorganismo no posee 
la enzima gelatinasa. La prueba de licuefacción de gelatina se utiliza como medio de cultivo 
gelatina nutritiva, en esta prueba se pretende determinar la capacidad de un microorganismo 
de producir enzimas de tipo proteolíticas (gelatinasas) que licuan/hidrolizan la gelatina o 
muestran cambios característicos debido a los productos de degradación. La gelatina como 
proteína derivada del colágeno animal es hidrolizada por la gelatinasa en sus aminoácidos 
constituidos, con pérdida de sus características gelificantes. La peptona y el extracto de carne 
proporcionan los nutrientes necesarios para el desarrollo de los microorganismos. La gelatina 

es el sustrato para determinar la capacidad de un 


Prueba de la hidrólisis del almidón 


microorganismo de producir enzimas de tipo proteolítico 
(gelatinasas), que licúan la gelatina. 


El almidón es una macromolécula (unidades de glucosa) 
que necesita una hidrólisis previa para ser utilizado por 
los microorganismos. Con esta prueba se detecta la 
enzima amilasa que hidroliza el almidón en glucosa y 
restos de maltosa. Se prepara agar nutritivo y se le agrega 


almidón al 1%. Una vez solidificado se siembra en grilla y 
se procede a incubar por 48 horas. Después de este tiempo se realiza la lectura de la prueba 
agregando Lugol directamente a la placa. La reacción típica del almidón con el Lugol es la 


formación de una coloración azul-parda. 
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Un halo incoloro alrededor del inóculo indica la hidrólisis del almidón, y por lo tanto, el 
microorganismo es amilasa positiva. Si existe una coloración azul-parda alrededor del cultivo 
significa que el almidón no ha sido hidrolizado por el microorganismo, debido a que no posee 
la enzima y por lo tanto es amilasa negativa. 


Prueba de la coagulasa 


La coagulasa es una proteína producida por coagulasa 
varios microorganismos, que permite la AZ 
conversión del fibrinógeno en fibrina. En el 
laboratorio, se usa para distinguir entre 
diferentes tipos de Staphylococcus. Un 
resultado de coagulasa positivo indica que la 
muestra contiene Staphylococcus aureus. Esta 
proteína también es producida por Yersinia 
pestis. La coagulasa reacciona con la 
protrombina en la sangre. El complejo 
resultante se llama estafilottombina, y 
permite que la enzima proteasa convierta el 
fibrinógeno en fibrina. Esto hace que se coagule la sangre. La coagulasa está estrechamente 
relacionada con la superficie de la bacteria S. aureus y puede revestir su superficie con fibrina 
al entrar en contacto con la sangre. Se cree que está cubierta de fibrina del estafilococo es 
capaz de resistir la fagocitosis haciendo esta bacteria tenga un factor de virulencia mayor. La 
prueba de la coagulasa se usa para diferenciar el Staphylococcus aureus del Staphylococcus 
coagulasa-negativa. La prueba del portaobjetos se hace conjuntamente con un control 
negativo para descartar auto aglutinación. Se ponen 2 gotas de solución salina en un 
portaobjetos rotulado con el número de muestra, Test (T) y control (C). Las 2 gotas son 
emulsionadas con el organismo de prueba. Se pone una gota de plasma (plasma de conejo con 
anticoagulante (EDTA) en la gota de solución salina inoculada correspondiente a la prueba y se 
mezcla bien con una varilla de madera. Agitar el portaobjeto con cuidado unos 10 segundos. 
Será positiva si aglutina, tanto en portaobjeto como en tubo. 


Ñ $ 4 Prueba del caldo Malonato 


IZ Consiste en evidenciar aquellas bacterias que son 
capaces de utilizar el malonato de sodio como única 
fuente de carbono y el sulfato de amonio como 
fuente de nitrógeno. La mayoría de las 
enterobacterias que no utilizan el malonato son 
capaces de crecer en este medio, tomando como 
nutrientes la dextrosa y el extracto de levadura. En 
este caso, cualquier intento de alcalinización por el 
uso de las peptonas será contrarrestada por la 
producción de ácidos generados por la fermentación 

de la dextrosa. Así mismo, los fosfatos dipotásico y monopotásico actúan como tampón 
manteniendo el pH a 6,7. 
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Es por ello que, cuando la prueba es negativa, el caldo queda del mismo color original (verde). 
En raras ocasiones el medio podría acidificarse debido a la fermentación de la dextrosa; sin el 
uso de las peptonas y el indicador de pH haría virar el color del medio hacia amarillo. Para que 
ello ocurra el pH debe bajar a 6. Ahora bien, cuando esta prueba es positiva se dice que el 
microorganismo utilizó el malonato y al sulfato de amonio como fuentes de carbono y 
nitrógeno respectivamente, sin hacer uso de los otros componentes. 


En este caso el medio se alcaliniza debido a la liberación del sodio y la consecuente formación 
de NaOH. En este sentido, el indicador de pH (azul de bromotimol) hace virar el color del medio 
de verde hacia azul cuando el pH es igual o mayor a 7,6. El azul puede ser claro o intenso (azul 
de Prusia). Finalmente, el cloruro de sodio mantiene la osmolaridad del medio y el agua es el 
diluente de todos los componentes. 

e Caldo del mismo color (verde): prueba negativa 

e Caldo amarillo: prueba negativa 

e Caldo azul claro o intenso: prueba positiva 
Existe una variante denominada caldo fenilalanina malonato, también llamado medio de Shaw 
y Clarke. En este caso se pueden analizar dos pruebas, el uso del malonato como fuente de 
carbono y la producción de ácido pirúvico a partir de la fenilalanina. 
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GUÍA PRÁCTICA DE MICROBIOLOGÍA DE AGUAS 
Capítulo 4 


(Las fotografías de la presentación, son propiedad del autor y publicadas oportunamente con sus fuentes en su 
Blog científico: SEGURIDAD ALIMENTARIA, BROMATOLOGÍA y MICROBIOLOGÍA de los ALIMENTOS: 


www.bagginis.blogspot.com) 


AGUA EN LA NATURALEZA Y ETAS MICROBIANAS TRANSMITIDAS POR EL AGUA 


MICROORGANISMOS EN LOS ECOSISTEMAS ACUÁTICOS 


Entre los ecosistemas microbianos de agua se encuentran los océanos, aguas subterráneas, 
lagos, ríos, etc. Estos ecosistemas pueden variar enormemente en la estructura física, los 
recursos y las condiciones y todos estos factores pueden influir en la diversidad y la abundancia 
de los microorganismos presentes. En los ecosistemas acuáticos superficiales la energía entra 
en el ecosistema en forma de luz solar, carbono orgánico y sustancias inorgánicas reducidas. 


Fuente de Donador Fuente de 


Ti e nutrición : S 
poa El de € carbono 


Quimio-lito- Compuestos inorgánicos oráhica Bacterias 

autótrofos (H2S, Fe?*, CHa, Ho, NH4*, NO», 20 nitrificantes, 
NO>) (CO?) muchas arqueas 

Foto-lito- (0% . Organisros 
sz , : Inorgánica fotosintéticos: 
autótrofos Luz inorgánicos (CO») anobaciónes 


(s”) 


algas, plantas 
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Los fotótrofos utilizan la luz para fabricar ATP y sintetizar nueva materia orgánica que además 
de carbono contiene N, azufre, fósforo, hierro y otros bioelementos. Los fotótrofos oxigénicos 
en suspensión libre en el agua se llaman fitoplancton e incluyen algas y cianobacterias que 
viven en la columna de agua. Los fotótrofos adheridos al fondo o a los lados de un lago o 
corriente son especies bentónicas. Los procariotas fotosintéticos anoxigénicos pueden 
también fijar el CO2 y formar materia orgánica pero no forman 02. 


Principales recursos y condiciones que gobiernan el crecimiento microbiano en la 
naturaleza 


Recursos Condiciones 


Carbono (orgánico, CO2) Nitrógeno (orgánico, 


inorgánico) Temperatura: frío — templado — caliente 
Otros macronutrientes (S, P, K, Mg) Micronutrientes pH:0-7-14 
(Fe, Mn, Co, Cu, Zn, Mn, Ni) 02: óxico — microóxico — anóxico Luz: brillante 
02 y otros aceptores de electrones (NO3-, SO42-, — atenuada — oscuridad 
Fe3+, etc.) Condiciones osmóticas: agua dulce 
Donadores de electrones inorgánicos (H2, H20, Fe?*, — agua marina - hipersalinidad 


NH4+, NO2-, etc.) 


Este material orgánico recién sintetizado por los fotótrofos, junto con la materia orgánica que 
penetra en el ecosistema desde el exterior (materia orgánica alóctona) impulsa las actividades 
catabólicas de los organismos heterótrofos. A continuación la materia orgánica se oxida a CO2 
mediante la respiración o se fermenta en diferentes sustancias reducidas. Si están presentes y 
metabólicamente activas en el ecosistema, los organismos QLA obtienen energía de los 
donadores de electrones inorgánicos como H, Fe, S o NH4+ y contribuyen a la síntesis de nueva 
materia orgánica a través de sus actividades autótrofas. 


> Sr d al ho 


Zona fótica: 


; SS Zona óxica: 
fotótrofos oxigénicos 


Aerobios y anaerobios 
facultativos 


Sedimentos anóxicos: 


Metanógenos y acetógenos 
Bacterias sulfato-reductoras 
Bacterias denitrificadoras 

Bacterias fermentadoras 


IS 


SUELO 


SEDIMENTOS 


xP-AóQo 
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Aunque el 02 es uno de los gases más abundantes en la atmósfera es poco hidrosoluble y el 
intercambio con la atmósfera es lento. La producción fotosintética significativa del O2 se 
produce solo en las capas superficiales donde llega la luz. La materia orgánica que no se 
consume en las capas superficiales va a parar al fondo, donde se descompone por la acción de 
los organismos QOH anaerobios. Tanto los organismos productores de O2 como los 
consumidores están presentes en los ambientes acuáticos, y el equilibrio entre la fotosíntesis 
y la respiración controla el 02 y el ciclo del C en la naturaleza. Los ecosistemas acuáticos son 
particularmente vulnerables a la contaminación antrópica y actualmente muchos están 
severamente degradados. Las actividades humanas pueden alterar el balance de C, el ingreso 
de nutrientes y los procesos microbianos, afectando al ecosistema de manera global. 


Se producen una 
serie de residuos 
líquidos y sólidos 

que al filtrarse 
destruyen el suelo, 


Los residuos en 
basureros 
urbanos se filtran 
y deterioran el 


terreno. 


Las fuentes de contaminación pueden ser naturales (generadas por el ambiente) o artificiales 
(crecimiento demográfico, desarrollo industrial, urbanización) y los compuestos 
contaminantes que ingresan a los ecosistemas lóticos provienen de fuentes no puntuales 
(actividades agrícolas, urbanas e industriales) y puntuales (descargas de efluentes industriales, 
pluviales y domésticos). Los ingresos no puntuales de contaminantes son en general 
intermitentes y difíciles de medir. Contrariamente, las fuentes puntuales de contaminación 
incluyen descarga de efluentes que suelen ser continuas. Es ampliamente conocido que la 
contaminación produce grandes cambios en las condiciones biológicas alterando la estabilidad 
de los ecosistemas. Una de las principales causas es el ingreso de altas cantidades de materia 
orgánica y nutrientes por actividades agrícolas y urbanas. Los desechos orgánicos que ingresan 
a los ríos se dispersan en el agua y/o depositan en los sedimentos. 
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En el agua los compuestos orgánicos son metabolizados por microorganismos heterótrofos 
aeróbicos que aumentan su biomasa y consumen el 02 disuelto liberando CO2 y nutrientes. El 
aumento de nutrientes (alóctonos o provenientes de la degradación microbiana) en los cursos 
de agua provoca eutrofización y consecuente proliferación de algas que cuando mueren son 
degradadas por microorganismos aeróbicos. El resultado de estos procesos es una marcada 
disminución de 02 disuelto en la columna de agua. 


APORTES HIDROLÓGICOS PÉRDIDAS HIDROLÓGICAS 


1 


METAZOOPLANCTON e. 
PROTOZOOPLANCTON (FLAGELADOS ENTRADAS DE ORIGEN 


4 > HETEROTRÓFICOS Y CILIADOS) 
ALGAS 4 


NUTRIENTES Ez BACTERIAS HETEROTRÓFICAS 
ii 4 FLUJO BUBSUPERFICIAL) 


SALIDAS HIDRQLÓGICAS (FILTRACIONES 


MATERIA ORGÁNICA DISUELTA 


MATERIA ORGÁNICA 


La descarga de efluentes domésticos es una de las principales fuentes puntuales de 
contaminación de los ecosistemas acuáticos ya que presenta gran cantidad de materia 
orgánica lábil, nutrientes y microorganismos patógenos. La contaminación de origen cloacal 
implica alto riesgo para la salud humana, no obstante la mayoría de los ríos presentan elevada 
cantidad de indicadores de contaminación cloacal en los sedimentos y el agua. Sin embargo, 
los ecosistemas acuáticos pueden autodepurarse de manera natural mediante la 
descomposición de materia orgánica y la remoción de contaminantes por actividad 
microbiana. 
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El tiempo requerido para depurar el agua depende del grado de contaminación y de las 
características del ecosistema. Los ríos de aguas rápidas y turbulentas pueden autodepurarse 
en menor tiempo que los de aguas lentas a causa del mayor ingreso de O2 disuelto. No 
obstante, incluso aunque en un río se mezcle profusamente el 02 debido al flujo rápido y las 
turbulencias, los aportes orgánicos elevados pueden conducir a un notable déficit de O2 
debido a la respiración bacteriana. A medida que el agua se aleja del lugar donde se produce 
la descarga la materia orgánica se consume gradualmente y la concentración de O2 regresa a 
la normalidad. Si a medida que un río empieza a recuperarse existen nuevas entradas de 
contaminación, se supera la capacidad de autodepuración y se revierten las condiciones 
aeróbicas. El agotamiento del oxígeno en los ecosistemas acuáticos es indeseable porque 
muchos animales acuáticos mueren incluso en intervalos breves de anoxia. Además la anoxia 
provoca el crecimiento de bacterias anaerobias que producen compuestos odoríferos (aminas, 
H2S, mercaptanos, ácidos) algunos de los cuales también son tóxicos para los organismos 
superiores. 


Las aguas subterráneas suelen ser más difíciles de contaminar que las superficiales, pero 
cuando esta contaminación se produce es más difícil de eliminar. Sucede esto porque las aguas 
del subsuelo tienen un ritmo de renovación muy lento. Se calcula que mientras el tiempo de 
permanencia medio del agua en los ríos es de días, en un acuífero es de cientos de años, lo 
que hace muy difícil su purificación. Cada ecosistema lótico no disturbado posee una 
determinada cantidad de materia orgánica resultado del balance entre los procesos de 
incorporación y descomposición microbiana. Por lo tanto el ingreso de mayor cantidad de 
materia orgánica (y/o diferente calidad) y nutrientes por contaminación antrópica puede hacer 
variar drásticamente la abundancia, actividad y estructura de la comunidad microbiana y como 
consecuencia alterar los ciclos biogeoquímicos a nivel global y particular. 
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La urgente necesidad humana de agua de razonable calidad requiere del análisis y manejo de 
los recursos hídricos maximizando la eficiencia del uso. Para lograr un uso eficiente se debe 
interpretar el funcionamiento de los ecosistemas acuáticos ya que la calidad del agua depende 
fuertemente de procesos biológicos. Los microorganismos del agua pueden ser característicos 
de la masa de agua natural, o transitorios cuando entran al agua en forma intermitente 
procedentes del suelo, aire, procesos industriales, agrícolas o domésticos. En general los 
ecosistemas naturales de agua dulce (ríos, lagos y aguas subterráneas) sin contaminar 
presentan escaso contenido de carbono orgánico y nutrientes por lo que la abundancia de los 
microorganismos es baja. Por otro lado los efluentes domésticos, de origen pecuario y en 
algunos casos industriales, presentan una elevada abundancia de microorganismos. Es por 
esto que los microorganismos son ampliamente utilizados como indicadores de contaminación 
biológica. 


SANIDAD Y CALIDAD DE AGUA 


La calidad del agua no es una característica absoluta, sino que es más un atributo definido 
socialmente en función del uso que se le piense dar; cada uso requiere un determinado 
estándar de calidad. Por esta razón, para evaluar la calidad del agua es necesario considerar el 
contexto del uso probable que tendrá. Las estimaciones de disponibilidad del agua no reflejan 
por completo el problema de las necesidades de este recurso, ya que en la mayor parte del 
mundo la calidad del agua está lejos de ser la adecuada. De acuerdo con la Organización 
Mundial de la Salud (OMS), 1100 millones de personas no tienen acceso a una fuente de agua 
potable, particularmente en áreas rurales donde no existe posibilidad de que el agua tenga un 
tratamiento previo que mejore su calidad y posibilite su uso general. 


El agua libre de contaminantes biológicos y químicos es esencial para la salud pública y, por lo 
tanto resultan necesarios procedimientos para controlar y comprobar la calidad del agua. El 
agua es con frecuencia una fuente potencial de enfermedades infecciosas y también de 
intoxicaciones químicas. Esto se debe a que a menudo una única fuente de agua sirve para un 
gran número de personas, como ocurre por ejemplo en las grandes ciudades. La pureza del 
agua es, por consiguiente, el factor individual más importante para asegurar la salud pública. 
Los métodos que normalmente se emplean para determinar la calidad de agua dependen de 
técnicas microbiológicas y químicas estandarizadas. Incluso cuando el agua parece totalmente 
limpia y transparente puede estar contaminada con microorganismos patógenos y constituir 
un serio problema para la salud. No resulta práctico analizar el agua para cada organismo 
patógeno que pueda estar presente en un determinado abastecimiento de agua, por lo tanto 
se utilizan microorganismos indicadores cuya existencia señala una posible contaminación con 
patógenos. Los microorganismos indicadores de contaminación deben cumplir los siguientes 
requisitos: a) fáciles de aislar y crecer en el laboratorio, b) ser relativamente inocuos para el 
hombre y animales y c) presencia en agua relacionada (cuali y cuantitativamente) con la de 
otros microorganismos patógenos de aislamiento más difícil. Tres tipos de bacterias califican a 
tal fin: 


* Coliformes fecales: indican contaminación fecal. 


» Aerobias mesófilas: determinan efectividad del tratamiento de aguas. 
* Pseudomonas: señalan deterioro en la calidad del agua o una recontaminación. 
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Desde el punto de vista bacteriológico, para definir la potabilidad del agua, es preciso 
investigar bacterias aerobias mesófilas, coliformes totales y fecales. La gran sensibilidad de las 
bacterias aerobias mesófilas a los agentes de cloración, las ubica como indicadoras de la 
eficacia del tratamiento de potabilización del agua. Las bacterias coliformes habitan el tracto 
intestinal de mamíferos y aves, y se caracterizan por su capacidad de fermentar lactosa a 35- 
37 *C. Los géneros que componen este grupo son Escherichia, Klebsiella, Enterobacter, 
Serratia, Citrobacter y Edwarsiella. 


Todas pueden existir como saprofitas independientemente, o como microorganismos 
intestinales, excepto el género Escherichia cuyo origen es sólo fecal. Esto ha llevado a distinguir 
entre coliformes totales (grupo que incluye a todos los coliformes de cualquier origen) y 
coliformes fecales (término que designa a los coliformes de origen exclusivamente intestinal) 
con capacidad de fermentar lactosa también a 44,5”C. La existencia de una contaminación 
microbiológica de origen fecal se restringe a la presencia de coliformes fecales, mientras que 
la presencia de coliformes totales que desarrollan a 35*C, sólo indica existencia de 
contaminación, sin asegurar su origen. El agua no constituye un buen medio de cultivo por lo 
que la supervivencia y multiplicación de los microorganismos patógenos es escasa, es por eso 
que la presencia en una muestra de agua de coliformes fecales y especialmente de Escherichia 
coli indica contaminación fecal que hace el agua no apta para consumo humano. 


y 


e 


e) 


La calidad del agua para riego afecta tanto a los rendimientos de los cultivos como a las 
condiciones físicas del suelo, incluso si todas las demás condiciones y prácticas de producción 
son favorables/óptimas. Además, los distintos cultivos requieren distintas calidades de agua 
para riego. Los parámetros que determinan la calidad del agua para riego se dividen en tres 
categorías: químicos, físicos y biológicos. 


El principal problema relacionado con la calidad del agua para riego es la salinidad del agua. 
La salinidad del agua se refiere a la cantidad total de sales disueltas en el agua, pero no indica 
que sales están presentes, y se originan por disolución y erosión de las rocas y minerales. El 
nivel alto de sales en el agua de riego reduce la disponibilidad del agua para el cultivo (debido 
a la presión osmótica), aunque el suelo puede parecer mojado, y causa la reducción del 
rendimiento. 
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El contenido de sodio es la variable más negativa para los suelos seguida de la alcalinidad. El 
parámetro utilizado para determinar el riesgo de sodio es el RAS (Relación de Adsorción de 
Sodio). Este parámetro indica la cantidad de sodio en el agua de riego, en relación con el calcio 
y el magnesio. El calcio y el magnesio tienden a contrarrestar el efecto negativo de sodio. 
Valores elevados de RAS (sodicidad) y pH (alcalinidad) conducen a la pérdida de estabilidad 
estructural de los suelos que se produce fundamentalmente por la dispersión y/o 
hinchamiento de las arcillas sensibles a estos procesos. Esta pérdida de estabilidad de los 
suelos reduce su capacidad para transmitir agua, se deterioran las condiciones físicas del suelo, 
ya que estas partículas son arrastradas a pocos centímetros de profundidad, acumulándose y 
formando una capa pesada u horizonte de acumulación, de estructura prismática o columnar, 
poco permeable. 


La calidad del agua de riego también puede ser determinada por la toxicidad de ¡ones 
específicos para la planta como el boro, cloro y sodio. En cuanto a los parámetros biológicos 
se utilizan a las coliformes fecales como indicadoras, particularmente cuando el agua para 
riego proviene de aguas residuales las cuales contienen una gran cantidad de patógenos si no 
son previamente tratadas adecuadamente. 


Tratamiento de efluentes de origen pecuario: La intensificación de la producción animal se 
inició durante la década del cincuenta y, en esencia, implica la concentración de animales por 
unidad de superficie y el aumento en el uso de insumos. En Argentina la producción lechera 
desde 1990 mostró una tendencia de reducción del número de tambos, con un aumento en el 
tamaño del rodeo y producción por vaca. Asimismo, la producción intensiva de ganado como 
los “feedlots”, generalmente consiste en alimentar un gran número de animales en pequeñas 
áreas. Esta gran concentración de animales genera una enorme cantidad de residuos. 
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Los residuos originados en las áreas de ordeñe y en los “feedlots” contienen excretas, orina 
(materia orgánica y nutrientes), microorganismos patógenos, agua de lavado de las 
instalaciones, además de restos de leche, detergentes y otros productos químicos utilizados 
en la limpieza e higiene. Debido a ello, la composición de los residuos es elevada en sólidos, 
nutrientes, materia orgánica y microorganismos. Además, los residuos pueden ser colonizados 
con microorganismos mesófilos provenientes del ambiente. Por lo tanto si los residuos no son 
manejados correctamente afectan la calidad de aguas superficiales y subterráneas, de los 
suelos, y la salud humana y animal. 


El manejo de las excretas es un aspecto fundamental en la sustentabilidad ambiental de los 
sistemas de producción animal intensivos o en proceso de intensificación. El diseño de 
cualquier sistema de tratamiento debe considerar la cantidad de estiércol producido y 
recolectable, su concentración final en el efluente (incluyendo el agua de lavado) y las 
precipitaciones locales, dado que por lluvias pueden colapsar las lagunas. Para comprender 
esta situación, basta decir que un tambo de 400 vacas en ordeño genera una contaminación 
localizada equivalente a 500 seres humanos. El tratamiento de las excretas, en general, 
consiste en disminuir la carga orgánica que contienen. El tratamiento de estos residuos se 
puede realizar bajo condiciones aeróbicas o anaeróbicas. 


Cuando se realiza en condiciones aeróbicas y se separan los sólidos de la fase líquida, el 
estiércol resultante puede ser estacionado en pilas o compostado, lo cual permite aumentar 
la proporción de materia seca y la disponibilidad de nutrientes, y remover organismos 
patógenos. Los líquidos pueden ser sometidos a tratamiento en lagunas aeróbicas (con 
aireación forzada), donde los microorganismos aeróbicos oxidan la materia orgánica. Si el 
tratamiento resulta exitoso, estos líquidos pueden ser utilizados para su aplicación en cultivos 
y pasturas o vertirse a cuerpos de agua. 
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En el caso que aún fuese necesaria su depuración, se debería continuar con un tratamiento 
terciario como filtros biológicos organizados en franjas implantadas con especies forrajeras, 
plantas acuáticas o árboles. Cuando se realiza tratamiento anaeróbico se produce biogás 
(metano) que puede colectarse y utilizarse. Además, disminuyen la materia orgánica, los 
nutrientes (remoción de N entre 62 y 72% y de P entre 50 y 75%) y los patógenos. Los 
nutrientes de los estiércoles también pueden ser reciclados aplicando el estiércol en las tierras 
agrícolas. Sin embargo, la cantidad de estiércol generado en los sistemas de ganadería 
concentrada a menudo excede la capacidad de usar y retener estos nutrientes de las tierras 
agrícolas cercanas. Por ej. se requiere un área agrícola cerca de 1.000 veces más grande que 
el área de feedlot en sí misma para distribuir los nutrientes del estiércol a un nivel igual al que 
puedan ser utilizados por los cultivos. Muchos cultivos pueden no estar disponibles y el exceso 
de estiércol termina siendo aplicado en áreas agrícolas pequeñas. Entonces el exceso de 
nutrientes se incorpora al suelo, se va por escorrentía o se infiltra en las napas de agua o, en 
el caso del N, puede entrar a la atmósfera. 


RIOS: SU MICROBIOLOGÍA 


Los ríos, desde la antigúedad han sido los lugares en los que se descargan los desechos de las 
personas; sin embargo debido al gran volumen de agua de éstos y su corriente, pueden 
regenerarse a sí mismos, por lo que son capaces de neutralizar a las aguas provenientes de 
residuos de las industrias, hogares, por actividad agrícola, etc. Las aguas residuales que son 
arrastradas por lo ríos, contaminan a la población de pueblos o caseríos aledaños que hacen 
uso de esta agua para su supervivencia. 
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Las descargas de aguas residuales que se efectúan con periodicidad alta y que además implican 
un gran volumen, provocan que se supere la capacidad de auto regeneración del río y su agua 
se deteriora en cuanto aumenta la cantidad de microorganismos patógenos para el ser 
humano y se dificulta la desinfección en los abastos de la misma. En relación a ello, en las 
últimas décadas, grandes ciudades que se desarrollan en las márgenes de ríos importantes y 
caudalosos, han experimentado un aumento poblacional y un creciente desarrollo estructural, 
que han contribuido al deterioro de la calidad del agua de los mismos. Los aspectos que más 
inciden en este tema son los desechos que son arrojados directamente tanto por la población 
como a través de vertederos ¡ilegales de aguas residuales, en la mayor parte de los casos. Pese 
a las políticas que se han implementado a nivel local, nacional e internacional para regular 
estas actividades y que la evacuación de las aguas servidas, negras o residuales domésticas se 
realiza a través cloacas o colectores hacia plantas de tratamientos de efluentes para su 
depuración, la contaminación de los ríos continúa siendo una problemática a tratar, puesto 
que estos desechos incluyen material biológico como heces fecales de animales y personas, 
los cuales se caracterizan por poseer parásitos, bacterias patógenos para el ser humano. 


Ante tal contexto, la importancia del estudio microbiológico de estos cursos de agua naturales, 
radica fundamentalmente en la búsqueda de indicadores de calidad, los cuales difieren de los 
coliformes, organismos tradicionalmente empleados y en los cuales se basa la aptitud del agua 
para su consumo; no obstante, en aguas potables libres de bacterias coliformes se ha 
demostrado la presencia de quistes de Giardia spp y Cryptosporidium spp. 


Por lo tanto, la identificación y cuantificación de microorganismos indicadores de calidad 
microbiológica en los ríos, proporcionan una valiosa información; pues la presencia de 
elementos patógenos, constituye un problema de salud pública que debe ser atendido por las 
entidades encargadas del manejo y distribución del recurso. 
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Los elementos que constituyen a los ríos son la pluviometría y la cuenca vertiente. El primero 
se refiere al agua que se filtra por los ríos y el segundo recolecta el agua proveniente de las 
lluvias y fluye desde la zona de mayor altitud a la más baja. Así, de acuerdo al curso del río es 
posible identificar 3 tramos: 

e Curso alto: El cual comprende al tramo de mayor cercanía a donde nace; traslada escasa 
agua, sin embargo atraviesa territorios de elevadas pendientes por lo que la velocidad 
del agua suele ser más rápida, por lo tanto, la erosión es una actividad sumamente 
importante que se produce en este tramo arrastrando tierra y piedras. 

e Curso medio: Tramo en el que el agua recorre de manera más lenta debido a que el 
terreno se caracteriza por ser una llanura con lo cual su curso se altera originando 
curvas llamadas meandros. En algunas partes suelen recibir el agua de otros ríos o 
afluentes más pequeños, incrementando el caudal. 

e Curso bajo: En esta parte, las aguas se desplazan y avanzan lentamente por zonas de 
escasa pendiente hasta llegar a su desembocadura, es decir es el último tramo del río, 
y en donde se produce la sedimentación de materiales como la arena. 


TRAMOS DE UN RÍO 


Curso ALTO 
Curso MEDIO 
Curso BAJO 


Granito Pizarra Caliza Arcilla : Aluviones 


Se puede entender la calidad desde un punto de vista funcional, como la capacidad intrínseca 
que tiene el agua para responder a los usos que se podrían obtener de ella. O desde un punto 
de vista ambiental, como las condiciones que deben darse en el agua para que ésta mantenga 
un ecosistema equilibrado y sano, y para que cumpla unos determinados objetivos de calidad 
(calidad ecológica). O como el conjunto de características físicas, químicas y microbiológicas 
que la definen, etc. Desde el punto de vista del usuario, la calidad del agua define aquellas 
características químicas, físicas y biológicas, que se emplean como patrón para calibrar la 
aceptabilidad de un agua cualquiera para un uso determinado; por consiguiente, el término 
calidad debe considerarse con relación al empleo a que el agua se destina. Se puede hablar de 
un agua de calidad mala, mediana o excelente desde el punto de vista puramente personal. En 
la actualidad, es tan importante conocer la calidad del agua para el consumo humano, como 
lo puede ser para el riego de cultivos, uso industrial en calderas, fabricación de productos 
farmacéuticos, expedición de licencias ambientales, diseño y ejecución de programas de 
monitoreo en las evaluaciones ambientales. 
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La calidad del agua interesa desde diversos puntos de vista: 

e Utilización fuera del lugar donde se encuentra (agua potable, usos domésticos, urbanos 

e industriales, riego). 

e Utilización del curso o masa de agua (actividades recreativas: baño, remo, pesca, etc.). 

e Como medio acuático, que acoge especies animales y vegetales (ecosistema). 
Por lo tanto, hablar de calidad del agua siempre conlleva a integrar el factor de su utilización 
para una correcta ponderación de ella, dado que sus características de composición pueden 
indicar que son aptas para algunos usos determinados y excluyentes para otros. La manera 
más adecuada de estimar la calidad del agua, es a través de índices que agrupan un conjunto 
de parámetros físicos, químicos o biológicos en la situación real y en otra que se considere 
admisible o deseable y que viene definida por ciertos estándares o criterios establecidos. 


Estos estándares constituyen un punto de referencia para determinar la calidad del agua, y 
pasan por frecuentes revisiones a medida que se avanza en el estudio de las consecuencias de 
la contaminación y son, en todo caso, independientes del propio medio que se pretende 
estudiar, lo que lleva a pensar en la conveniencia de establecer estándares diferentes para 
contextos territoriales distintos. Existen diferentes estándares de calidad que cada país, región 
o comunidad han establecido según sus criterios de seguridad. Sin embargo, los principales 
organismos indicadores de contaminación fecal son Escherichia coli, Streptococcus faecalis, 
ciertas bacterias termorresistentes y otras bacterias coliformes. 


De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud, el agua está contaminada cuando su 
composición se encuentra alterada de modo que no reúna las condiciones necesarias para el 
uso al que se la hubiera destinado en su estado natural. Otra definición indica que el medio 
acuático está contaminado cuando su composición o estado del agua están modificados 
directa o indirectamente por el hombre. Dado que el agua rara vez se encuentra en estado 
puro, la noción de contaminante comprende cualquier organismo vivo, mineral o compuesto 
químico cuya concentración impida los usos benéficos de la misma. Por lo tanto, la 
contaminación de los recursos hídricos es uno de los problemas más importantes que tienen 
los organismos de control por la diversidad, desconocimiento y agresividad de las fuentes de 
contaminación urbana, industrial, minera, hidrocarburífera, agroindustrial y por la 
multiplicidad, ineficiencia y descoordinación de las instituciones públicas con funciones en la 
materia. 


Incluso en aquellas naciones que se encuentran en desarrollo, hasta el 95% del agua residual 
es descargada en los ríos aledaños, los mismos que suelen ser una fuente de abastecimiento 
y que por condiciones económicas y de infraestructura, no reciben los tratamientos 
adecuados; por lo tanto, los individuos que la ingieren son más proclives a adquirir patologías 
infecciosas, siendo el problema más importante para la salud en dichas comunidades. En 
Argentina, se conoce que sus ríos principales, se encuentran bajo los efectos de una 
contaminación más o menos pronunciada, lo que ha aminorado las fuentes de agua para 
algunas comunidades dependientes de ellos, debido a los factores contaminantes de tipo 
físico, químico y bacteriológico, principalmente por la descarga de residuos domésticos e 
industriales en las ciudades, incluso por la intervención de las centrales hidroeléctricas y 
represas las cuales producen un desvío en el cauce normal de los ríos. 
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La cuenca Matanza-Riachuelo, en Buenos Aires, es uno de los ríos más contaminados del 
mundo debido a los efluentes que recibía y recibe de curtiembres e industrias químicas, 
además de cloacas y residuos sólidos. Otra cuenca contaminada es la del dique San Roque y 
río Suquía, que provee agua potable a la ciudad de Córdoba. Según una investigación del 
Conicet, se trata del río pampeano más contaminado con agroquímicos como el glifosato. 


La realidad es más cruda en el norte argentino, donde la falta de agua, entre otros recursos, 
mata a las personas. La Cruz Roja Argentina asegura que el 75 por ciento de las poblaciones 
originarias de esa provincia no accede a fuentes de agua segura. En buena parte de la cordillera 
de los Andes hay una escasez natural del recurso. Allí la megaminería es otra amenaza porque 
utiliza importantes volúmenes de agua y hay un riesgo latente de contaminación. En 
septiembre de 2015 se produjo la rotura en el circuito de lixiviación de la mina Veladero que 
ocasionó el derrame de más de un millón de litros de solución cianurada en la cuenca del río 
Jáchal, en San Juan. Otros motivos se asocian a la actividad agrícola en la cual se emplean 
elementos químicos para prevenir plagas. Atendiendo al modo en que se produce la 
contaminación, se puede distinguir entre difusa y puntual: 

e  Difusa: su origen no está claramente definido, aparece en zonas amplias en las que 
coexisten múltiples focos de emisión, lo que dificulta el estudio de los contaminantes y 
su control individual. Principalmente correspondería a la contaminación natural. 

e Puntual: es producida por una fuente concreta afectando a una zona específica, lo que 
permite una mejor difusión del vertido. Su detección y su control son relativamente 
sencillos. Un ejemplo de contaminación puntual sería el vertido de aguas residuales 
industriales o domésticas, sobre una corriente receptora. 


TIPOS DE CONTAMINACIÓN 


+ SEGÚN EL MODO: Podemos encontrar 2 tipos de contaminación: 


-CONTAMINACIÓN DIFUSA: su origen no está claramente definido, aparece en 
zonas amplias y no tiene foco emisor concreto. ( se relaciona con la contaminación 
natural) 

-CONTAMINACIÓN PUNTUAL: Se produce por un foco emisor determinado y 
afecta a una zona concreta ( vertido de aguas residuales, industriales o domesticas) 
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Las aguas residuales son aquellas que contienen sustancias contaminantes ya que han sido 
empleadas en alguna actividad humana; su descarga directa en los cuerpos de agua altera y 
modifica la calidad de los mismos, siendo indispensable el tratamiento previo, para su uso 
como fuente de abastecimiento. El natural crecimiento poblacional, plantea una necesidad de 
buscar mecanismos para eliminar los contaminantes del agua, sean de origen doméstico, 
agrícola e industrial. Siempre se ha pensado que los ríos poseen una capacidad infinita de 
autodepuración, y por eso se ha vertido sobre ellos todo tipo de residuos; no obstante, esta 
es limitada, y por lo tanto se ha producido un paulatino deterioro del recurso, el cual en 
muchos casos se ha convertido en un problema de salud pública y ambiental, por la naturaleza 
de los contaminantes que transporta. 


La expansión sumada al desarrollo urbano, conllevan un aumento del consumo hídrico, lo que 
provoca un incremento de aguas residuales. Así, entre el 70% al 80% de aguas domiciliarias se 
convierten en residuales, las cuales se vierten en los sistemas de alcantarillado, o en sitios de 
drenaje de diferente tipología. De igual manera, el agua que emplean las industrias en los 
diferentes procesos productivos, también son vertidas en dichos canales de desfogue, que 
finalmente desembocan en ríos, lagos y mares. Por ello el adecuado tratamiento de las aguas 
residuales generadas en las ciudades y su posterior reutilización, contribuyen a un consumo 
sostenible del recurso, así como la regeneración de los ecosistemas; y para continuar esta línea 
de recuperación, es necesario que cada ser humano tome conciencia de que este recurso 
natural es cada vez más escaso. Las aguas residuales tienen diversos orígenes (doméstico, 
industrial, pecuario, agrícola, recreativo, etc.) que determinan sus diferentes características, 
estas pueden clasificarse de la siguiente manera: 


a) Agua residual doméstica (ARD): son el producto de la utilización del líquido en las 
diferentes actividades de un hogar, zonas residenciales, establecimientos comerciales o 
institucionales; se pueden subdividir en: 

e Aguas negras: transportan heces, orina y desechos orgánicos provenientes del 
inodoro. 
e Aguas grises: aguas jabonosas que pueden contener grasas, provenientes de la 
ducha, tina, lavamanos, lavaplatos, lavadero y lavadora. 
Esta subdivisión es común en el mundo desarrollado; el agua gris puede ser usada en el riego 
de plantas y reciclada en el uso de inodoros, donde se transforma en agua negra. 


b) Agua residual municipal o urbana (ARU): son aquellas que se han canalizado en los 
núcleos urbanos, que han sido empleadas en usos domésticos (inodoros, fregaderos, 
lavadoras, lavabos, baños). Además, pueden contener residuos provenientes de los 
arrastres que las aguas de lluvias y actividades industriales urbanas. 

c) Agua residual industrial (ARI): provenientes de procesos productivos industriales, 
pueden contener diversos contaminantes tóxicos dependiendo de la naturaleza de la 
industria. 


La composición de las aguas residuales es muy variada y va a depender del uso que se dé al 
líquido vital en la población y de las influencias de origen industrial. Por lo tanto, su 
composición depende de los elementos químicos, biológicos y físicos que contenga; por lo 
general la mayor parte de residuos son materia orgánica e inorgánica, nutrientes, 
microorganismos, metales, plaguicidas, etc. 
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Los microorganismos implicados en la transmisión hídrica de enfermedades como la diarrea, 
hepatitis o fiebre tifoidea son las bacterias, virus y protozoos. Por ello, para controlar la 
presencia de microorganismo en el agua que se consume y aquella que se desecha, es 
necesario realizar análisis, de forma que se pueda conocer la viabilidad de su consumo y 
determinar la forma de tratarla para que no contamine el ambiente y sobre todo a las 
personas. Existen algunos grupos de microorganismos que se recomiendan emplear como 
guías para medir la calidad del agua y son relevantes para valorar desde el criterio sanitario y 
eco sistémico, estos se describen en las siguientes líneas. 


Los coliformes, son microorganismos que indican un proceso contaminante reciente además 
de indicar la degradación de cuerpos de agua. Los coliformes de origen fecal son considerados 
termo tolerantes ya que pueden soportar temperaturas elevadas. La capacidad que tienen 
estos microorganismos de crecer fueran del intestino animal homeotérmico se potencia 
debido a que existe una condición favorable de materia orgánica, pH, humedad, etc. Las 
bacterias que se hallan usualmente en el agua son las entéricas, las mismas que se hospedan 
en el tracto gastrointestinal de las personas, estas se eliminan en las heces y cuando llegan al 
agua disminuye su capacidad de reproducirse y sobrevivir debido a las condiciones 
ambientales que son muy diferentes. El recuento y detección a nivel del laboratorio son lentos 
y costosos por lo que se hace uso de los coliformes para ser considerados como indicadores 
debido a su facilidad de identificación. 
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Los Streptococcus faecalis, que actualmente se clasificaron como Enterococcus, consideran 
varias especies presentes en las heces fecales de las personas y animales con sangre caliente. 
Estos revierten de importancia en cuanto la contaminación fecal puede provocar graves 
problemas en el bienestar de los individuos, y estos agentes junto con coliformes son los que 
se encuentran en las heces de animales de producción como vacas, cerdos, ovejas, gallinas y 
patos, aunque se puede considerar que los Streptococcus faecalis son los abundantes de estos 
dos grupos de microorganismos. Los Streptococcus faecalis adquieren mayor importancia 
cuando existen sospechas de contaminación fecal y no se encuentran coliformes, tal cual 
sucede en descargas antiguas, en donde mueren los coliformes faecalis y E. coli, pero 
permanecen los Enterococcus, estos no se multiplican en el medio ambiente y son más 
persistentes en ambientes acuáticos y suelos que E. coli. 


Las especies de Enterococcus encontradas en agua contaminada, se pueden dividir en dos 
grupos: el primero se caracteriza por los Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium y 
Enterococcus durans, los cuales generalmente se encuentran en las heces de las personas y 
animales; el segundo considera Streptococcus bovis, Streptococcus equinus y Enterococcus 
avium. Por otra parte la contaminación por Giardia spp y Cryptosporidium spp, ha ganado 
importancia en los últimos años, ya que estos organismos son considerados patógenos 
emergentes y los estudios se direccionan hacia detectar, a nivel de laboratorio, procedimientos 
para desinfectar los cuales ofrezcan garantía para eliminar esta tipología de quistes. Pues el 
estado de quiste de los protozoos es su forma de mayor resistencia a la inactividad a través de 
los procedimientos convencionales para tratar las aguas residuales. 


Giardia spp es un protozoario binucleado y flagelado el cual se encuentra en el intestino 
delgado de las personas y mamíferos de sangre caliente, más frecuente en todo el mundo 
causante de la giardiasis, que afecta al ser humano y a los animales domésticos como perros, 
gatos y el ganado. La forma más común de transmisión es por los alimentos y el agua 
contaminada con material fecal. Este protozoario tiene dos fases en su ciclo de vida: el 
trofozoíto que habita en el intestino delgado, y al cual se asocia con las patologías clínicas y 
quistes que es su forma de resistencia e infección, responsable de la transmisión del parásito. 


Los quistes tienen forma ovalada, con paredes finas y un tamaño de 11um a 14um de longitud, 
de 7um a 10um de ancho y de 0,3um a 0,5um de grosor. El quiste es resistente a los procesos 
de desinfección que generalmente se emplean en el tratamiento del agua y puede estar 
presente en el agua potable; así mismo conserva su viabilidad en agua a 82C por más de dos 
meses, a 212C hasta un mes y a 372C cerca de cuatro días. 
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Giardia spp es un protozoo de mayor conocimiento que Cryptosporidium spp, encontrándose 
también en los intestinos de diferentes animales como trofozoítos y en el agua como quistes. 
También comparte propiedades comunes, una de ellas es la elevada supervivencia de los 
quistes, presencia en agua potable y dispersión a nivel mundial. Por su parte, las infecciones 
provocadas en las personas generalmente son derivadas de Cryptosporidium spp, la cual se 
encuentra en vacunos y ovinos, pudiendo provocar infecciones en otros mamíferos. Su forma 
infecciosa y el único estado exógeno de C. parvum corresponde a su ooquiste, estadio de 
resistencia del parásito el cual permite su supervivencia en el medio ambiente pudiendo 
diseminarse fácilmente. Es de forma esférica u ovoide, cuyo diámetro va de 4,5um y 5,9um, 
además en su interior tiene 4 esporozoítos periféricos y un cuerpo residual central, los 
parásitos son de forma esférica. La pared se compone de tres capas que pueden ser 
observadas microscópicamente, además poseen una línea de sutura por la cual surgen los 
esporozoítos. Su capa externa tiene un espesor de 5nm, posee gran cantidad de material 
filamentoso y glicoproteínas ácidas. Se encuentra aislada por una distancia de 5nm de una 
capa central rígida con 10nm de espesor, de composición lipídica y glicoproteica, otorgándole 
condiciones de resistencia de ácido-alcohol. 


Los Enterococcus son células esféricas u ovoides, de tamaño 0,6um a 2um por 0,6um a 2,5 um. 
Se presentan en forma de pares o de cadenas cortas. Son cocos Gram positivos, no formadores 
de endosporas y no motiles. Son microorganismos anaerobios facultativos, quimiorganotrofos, 
con metabolismo de fermentación. Su desarrollo adecuado sucede a 372C. Son capaces de 
hidrolizar la esculina cuando existe un 40% de bilis y poseen la enzima pirrolidonil arilamidasa. 
Las colonias en medios agarizados, normalmente no tienen color o son grises con un diámetro 
entre 2mm a 3mm luego de 2 días en incubación. Debido a su resistencia a estos factores que 
permiten un mayor tiempo de supervivencia son considerados como indicadores de 
contaminación fecal antigua en contraste con la presencia de coliformes que indican 
contaminación fecal reciente. 
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El grupo de los Enterococcus es un subgrupo de Streptococcus faecalis, formado por S. faecalis, 
S. faecium, S. gallinarum y S. avium. Los Enterococcus se diferencian del resto de los 
Streptococcus por su capacidad de crecer en cloruro de sodio al 6.5% a un pH de 9.6 y a 10*C 
y 45*C. Esta porción de Enterococcus que integra al grupo de Streptococcus faecalis es un 
valioso indicador bacteriano, útil para determinar la amplitud de la contaminación fecal de las 
aguas. Cuando están presentes E. faecalis y E. faecium indica una contaminación de origen 
fecal; E. faecalis se considera como indicador de contaminación fecal de personas, mientras 
que E. faecium y otras especies indican la proveniencia de otras fuentes. Hasta la actualidad 
no se ha logrado consensuar a nivel mundial respecto a la determinación de un nivel aceptable 
de enterococo intestinal que pueda servir como organismo indicador en aguas de dudosa 
procedencia. Así, considerando los últimos aportes científicos, las normas instituyen valores 
máximos de enterococo intestinal en las aguas de recreo, de forma que los organismos de 
control reduzcan los riesgos de que los bañistas adquieran infecciones gastrointestinales o de 
tipo respiratorio (Organización Mundial de la Salud, 2020). 


EMBALSES, LAGOS Y LAGUNAS 


Las aguas superficiales que forman estos espejos acuáticos, son utilizadas para una gran 
variedad de actividades recreativas (natación, pesca, vela, piraguismo, etc.) y el 
comportamiento de los bañistas (inmersión de cabeza, ingestión accidental o tiempo de 
permanencia, entre otras variables) en aguas contaminadas microbiológicamente puede pre- 
sentar un riesgo potencial para la salud de naturaleza y origen diverso. 


En este sentido, los problemas de contaminación de las aguas se consideran de un interés 
fundamental debido a su impacto, no sólo en la salud pública, sino también en las condiciones 
medioambientales y socioeconómicas locales, motivado por el deterioro de los recursos 
naturales y por su influencia en los ingresos procedentes del turismo. 
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Los estudios epidemiológicos que han intentado correlacionar la calidad microbiológica del 
agua con los efectos en la salud pública han producido diferentes resultados, conduciendo a 
una amplia variación en los criterios de calidad del agua recreativa y estándares aplicados, y a 
una considerable controversia en cuanto a su puesta en práctica. Los microorganismos 
indicadores de la calidad bacteriológica del agua de estos espejos, son los formados por el 
grupo de bacterias: Coliformes totales, coliformes fecales y estreptococos fecales (en 
adelante CT, CF y EF, respectivamente). Estos grupos de indicadores no son los agentes que 
ocasionan las enfermedades en los bañistas, sino que la presencia de microorganismos 
patógenos, entre otros agentes contaminantes, son los responsables de la transmisión de 
enfermedades y de atribuir mayor riesgo de infección a la población más vulnerable (niños, 
ancianos y personas inmunocomprometidas). Ahora bien, el comportamiento similar entre los 
microorganismos indicadores seleccionados y patógenos de origen fecal ha conducido a que 
algunos autores mantengan que los grupos de bacterias CF y EF deberían ser usados como 
criterio para la gestión del riesgo de infección asociado con aguas continentales recreativas. 


El grupo CT funciona como un dispositivo que alerta de que ocurrió un episodio de 
contaminación, sin identificar el origen de la misma. A pesar de sus limitaciones, la gran 
mayoría de los criterios de calidad del agua de baño utilizan el grupo de microorganismos CF 
para evaluar la calidad microbiológica del agua. En cuanto al parámetro EF, aunque no hay 
definido nivel imperativo, su presencia se ha relacionado con el grado de calidad del agua. Los 
EF proporcionan una indicación del origen y localización de fuentes de contaminación fecal, lo 
que aporta una valiosa información para las autoridades sanitarias en la gestión de la salud 
ambiental. En este sentido, la utilización de la ratio CF:EF indica el probable origen fecal 
humano o animal (> 4 en las heces humanas, < 0,7 en las heces animales) de la contaminación 
microbiológica en muestras que proceden de vertidos. 
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Parámetro (ufc/100 ml) Valor límite Valor guía 


Coliformes totales 10.000 500 
Coliformes fecales 2.000 100 
Estreptococos fecales =- 100 


A pesar de que no tienen una base epidemiológica clara que los relacione con los efectos 
sanitarios entre la población expuesta, los microorganismos indicadores CT, CF y EF son una 
herramienta útil con base científica para la gestión del riesgo en salud pública. La correlación 
entre las condiciones de uso de los microorganismos indicadores y la presencia de patógenos 
en el agua ha sido ampliamente discutida, ya que si se atiende a las características de 
supervivencia ambiental de las bacterias, ningún grupo de indicadores puede predecir la 
presencia de todos los patógenos. Nuevas enfermedades tales como la criptosporidiosis o 
giardiasis han sido señaladas como las causantes de brotes epidémicos y asociadas al agua 
cuando los niveles de los parámetros microbiológicos convencionales son satisfactorios. 
Asimismo, estudios epidemiológicos recientes han demostrado que elevadas densidades del 
grupo de microorganismos enterococos y la bacteria Escherichia coli, presentes en aguas 
recreativas, tienen más fuerte correlación con las enfermedades gastrointestinales asociadas 
a nadadores que las producidas por las densidades de bacterias CF. 
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PROTOCOLO DE MUESTREO (INTA — 2022) 


Es fundamental cuando se planifica un muestreo de aguas, precisar claramente cuál es el 
objetivo del mismo (análisis físico-químico y/o microbiológico para consumo humano, para 
abrevado animal, para riego, otro), ya que éste define los elementos requeridos y las 
condiciones en que se realizará (envase, procedimiento y cuidados para la toma de la muestra, 
condiciones de traslado y conservación, etc.) que se deberá consensuar previamente con el 
Laboratorio con el cual se planifica realizar el análisis. 
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El muestreo es el primer paso para la determinación de la calidad de una fuente de agua, por 
lo que la persona que recoge una muestra y la lleva al laboratorio es corresponsable de la 
validez de los resultados. En este sentido debe asegurarse que la muestra sea representativa 
de la fuente cuya calidad se desea evaluar, y que no se deteriore, ni se contamine antes de 
llegar al laboratorio, ya que la calidad de los resultados, depende de la integridad de las 
muestras que ingresan al mismo. Por esto se recalca que la toma de la muestra debe realizarse 
con sumo cuidado, a fin de garantizar que el resultado analítico represente la composición real 
de la fuente de origen, y que antes de iniciar el muestreo se debe consultar al laboratorio sobre 
las condiciones en que éste debe desarrollarse y la información mínima requerida. Se debe 
aclarar que de nada vale un excelente análisis, con equipos sofisticados, si la muestra no es 
representativa. 


MATERIALES 

e Envases para el muestreo (rotulados o bien envases y elementos para rotular - cinta o 
etiqueta autoadhesiva y fibra indeleble) 

e Planillas de registro, cuaderno y lápiz o birome 

e  Conservadora con hielo o refrigerantes. 

e  Gotero o elementos para incorporar soluciones conservantes a las muestras que lo 
requieran. 

e  Jabalina o dispositivo necesario para la toma de la muestra. 

e Otros elementos requeridos en función del objetivo del muestreo (por ejemplo para 
análisis microbiológico) 

e GPS 

e Medidor de pH portátil. 

e Conductímetro portátil. 

e Termómetro. 

e Agua destilada para la limpieza de los electrodos y sondas. 


ENVASES: Según los análisis que vayan a realizarse se definirá el tipo de envase a utilizar. El 
mismo estará en función de la cantidad de muestra a tomar y de la necesidad de dejar (en 
análisis microbiológicos) o no (en la mayoría de los análisis) una cámara de aire, o un espacio 
para mezclas o para el agregado de algún reactivo que permita la conservación de la muestra. 
En el caso de que las muestras deban ser transportadas, debe dejarse un espacio del 1% de la 
capacidad del envase para permitir la variación de volumen debida a diferencia térmica. Para 
análisis físico-químico se utilizarán envases de plástico o vidrio, con buen cierre, nuevos. Si se 
va a reutilizar un envase, deben desestimarse envases que hayan contenido agua 
contaminada, combustibles, soluciones concentradas, etc., únicamente podrían reutilizarse 
envases de agua mineral o envases de gaseosa muy bien lavados, especialmente aquellos en 
base a Cola (por el ácido fosfórico). 


En todos los casos debe asegurarse que el envase se encuentre limpio, pero debe prestarse 
especial atención a no lavarlo con detergentes, hipoclorito de sodio (lavandina) u otros 
reactivos: el envase sólo puede ser enjuagado con agua. De todas maneras, se trate de un 
envase nuevo o reutilizado, previo a la toma de la muestra, deberá enjuagarse por lo menos 
tres veces con el agua a muestrear. 
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La cantidad de muestra necesaria para un análisis físico-químico es de aproximadamente 1000 
ml (1 litro) como mínimo. Si fuera necesario muestrear para algún análisis que requiriera del 
agregado de un reactivo específico para la conservación de la muestra, deberá preverse la 
toma en envases adicionales de menor capacidad. Para el caso particular del análisis de 
arsénico se deberá consultar con el Laboratorio con el cual se hará dicho análisis si es necesario 
acidificar, con que ácido realizar eso y que dosis aplicar. Si se va a acidificar, antes hay que filtrar 
la muestra con el elemento que recomiende el Laboratorio, por ejemplo, se puede filtrar con 
filtro de microfibra de vidrio (consultar). Para acidificar se usa normalmente 1 ml de HCl (ácido 
clorhídrico concentrado al 37%) o HNO3 (ácido nítrico). Depende del método de análisis. Para 
horno de grafito se utiliza HNO3 (ácido nítrico) en una cantidad tal que quede la muestra con 
una concentración de ácido del 0,2%). 


Para análisis microbiológico se utilizarán frascos con capacidad de 250 a 300 ml, de plástico o 
vidrio, esterilizados, con tapa hermética y en lo posible de boca ancha. También pueden 
utilizarse bolsas especiales de polietileno estériles (fabricadas a tal fin), considerando que este 
tipo de envase es muy cómodo para la recolección y cerrado. También se debe tener presente 
al seleccionar los envases que este tipo de muestras debe mantenerse refrigerada (sí o sí) 
hasta su llegada al laboratorio y procesamiento. Normalmente se suelen utilizar envases 
esterilizados que se pueden adquirir en farmacias a muy bajo costo con una capacidad menor 
a la recomendada (consultar con el Laboratorio si es válido y alcanza para hacer los cultivos) 


PROCEDIMIENTO: Identificación del sitio de la toma de muestra, el cual debe hacerse de 
manera unívoca. Si se dispone de GPS posicionar satelitalmente la ubicación, de lo contrario 
especificar el lugar de la manera más concreta posible. Al momento de muestreo, es necesario 
recabar, como mínimo, la siguiente información: 


. Identificación unívoca de la muestra (nombre, código, etc.) 
. Identificación del sitio de muestreo (georreferenciación: latitud, longitud) 
. Tipo de fuente y características de la misma (pozo calzado, perforación, canal, río, 


represa, aljibe, profundidad del nivel estático y total si fuera pozo o perforación, 
diámetro de la perforación o pozo, cercanía a pozos negros o industrias, existencia de 
pozos abandonados, etc.) 

. Destino (consumo humano, animal, riego, etc.). 

. Información acerca del Establecimiento y nombre del Propietario o Encargado (con 
datos de dirección, e-mail y/o TE) donde se ha muestreado e información adicional 
acerca de problemas que detecta el personal que puede atribuirse al agua, volumen 
diario que se extrae normalmente o algún dato indirecto que permita el cálculo 
(cantidad de personas, cantidad y tipo de animales que abrevan, superficie de riego). 


. Condiciones de muestreo (fecha y hora). 

. Nombre de quien realizó el muestreo. 

. Tipo de análisis a efectuar (físico-químico y/o microbiológico). 

. Reactivo empleado para su preservación, en caso de ser utilizado. 
. Cualquier otra observación que se considere de importancia. 

Y de ser posible: 

e pH 

. Conductividad Eléctrica 

. Temperatura del agua al momento de la toma. 
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Toda esta información se registrará en una planilla prevista al efecto, la que deberá 
completarse en el momento del muestreo. Es conveniente rotular los envases antes de iniciar 
el muestreo, ya que se cuenta con mejores condiciones de higiene. Es fundamental asegurarse 
que el rótulo sea seguro (que no se borre, se pierda o se destruya durante el traslado de la 
muestra), y que la identificación sea unívoca, para que no se confundan o se pierda la 
trazabilidad de las muestras, y lo más sencilla posible (recordar que toda la información 
requerida se volcará en la Planilla de Registro). 


Toma de muestra para análisis físico-químico: Precauciones para la toma de la muestra en 
función de su origen. Las muestras de agua pueden provenir de fuentes superficiales (ríos, 
arroyos, canales, represas, lagos, aljibes) o subterráneas (pozos calzados o de balde, 
perforaciones) y este aspecto definirá las condiciones de muestreo. En función de la fuente 
que se vaya a muestrear, y para asegurar que la muestra sea lo más representativa posible del 
total, se tendrán en cuenta las siguientes consideraciones: cualquiera sea la fuente de agua, 
previo a la toma de la muestra, se enjuagará el envase por lo menos 2 a 3 veces con el agua a 
muestrear. Debe ponerse especial atención en buscar puntos estratégicos de muestreo 
(puentes, alcantarillas, botes, muelles), ya que se debe muestrear de sitios donde el agua se 
encuentre en circulación. Nunca es recomendable muestrear desde donde se encuentra 
estancada. Si se tratara de muestreos periódicos o de control debe tratar de extraerse la 
muestra siempre en el mismo lugar. Cuando no es posible tomar la muestra directamente con 
la mano, debe atarse al frasco un sobrepeso usando el extremo de un cordel limpio o en su 
caso equipo muestreador comercial. 


En algunos casos, se puede proyectar una jabalina a unos 2 metros de la orilla, para no 
muestrear del borde, evitando tomar la muestra de la capa superficial o del fondo. Sumergir 
el frasco en el agua (incorporando un peso) con el cuello hacia abajo hasta una profundidad 
de 15 a 30 cm, destapar y girar el frasco ligeramente permitiendo el llenado. Retirar el frasco 
después que no se observe ascenso de burbujas. 
e Sielenvase está rotulado verificar que sea el correcto. 
e Que el envase tenga una capacidad de por lo menos 1 litro. 
e  Enjuagar 2 a 3 veces con la fuente de agua que se va a muestrear, desechando el agua 
de enjuague. 
e Recoger la muestra sin dejar cámara de aire. Se puede dejar un mínimo sin llenar que 
permita la variación de volumen debida a potenciales diferencias térmicas. Si se le va 
a agregar algún conservante contemplar el volumen necesario para el mismo. 
e Cerrar el envase asegurando su cierre hermético. 
e Si no estaba rotulada la botella roturarla con tinta indeleble. Siempre tener papel y 
cinta adhesiva para emergencias o muestras no planificadas. 
e Guardar la muestra en lugar fresco (interior de un vehículo) o en conservadora si fuera 
necesario y llevarla al Laboratorio en el menor tiempo posible (se recomienda como 
tiempo máximo de entrega a Laboratorio de 4 días). 


Toma de muestra para análisis microbiológico: En el caso particular de aguas superficiales o 
de depósitos de almacenamiento (río, canal, aljibe, cisterna, etc.) es conveniente lavarse 
previamente las manos con jabón para manipular los recipientes esterilizados y tomar la 
muestra. 
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Pasos prácticos para la toma de la muestra para análisis microbiológico: 

e El envase a utilizarse deberá estar esterilizado y durante la toma debe prestarse 
atención a mantener una adecuada asepsia para evitar la contaminación accidental de 
la muestra. 

e  Rotular el envase o verificar que el rótulo sea el correcto. 

e  Siel grifo, canilla o caño es metálico quemar con un mechero donde sale el agua (si el 
material es plástico realizar el mismo procedimiento pero un menor tiempo para que 
no se deteriore el material plástico), luego abrir el grifo, canilla o activar el mecanismo 
de bombeo y dejar salir el agua el tiempo suficiente hasta que se esté seguro que es 
agua de la fuente de agua o depósito, de manera que el chorro no sea intenso. 

e Abrir el recipiente estéril, evitando todo contacto de los dedos con la boca e interior 
del mismo y sosteniendo la tapa de manera que ésta mire para abajo. 

e Llenar el frasco dejando una cámara de aire. Durante el llenado es conveniente tener 
la precaución de mantener el frasco inclinado a 45” para evitar la introducción de 
partículas externas. 

e Tapar inmediatamente asegurando un cierre perfecto. 

e La muestra debe ser guardada en una conservadora obscura y con hielo bien limpia y 
que no contenga otros elementos propios del muestreo, o en la parte de abajo de una 
heladera. Nunca poner la muestra en la hielera o en un freezer. En cualquier caso 
también el mecanismo de conservación (conservadora, heladera) debe tener la mayor 
higiene posible y en el caso de la conservadora es indispensable no guardar otros 
elementos allí (comidas, bebidas, etc) 

e Trasladarla lo más pronto posible a Laboratorio (tiempo máximo 2 días y 
correctamente refrigerada en lugar obscuro). Ideal es llegar al Laboratorio en unas 
pocas horas y de lunes a miércoles. 


ACONDICIONADO Y TRANSPORTE DE LA MUESTRA: Para análisis físico-químicos, el 
acondicionamiento de las muestras dependerá del objetivo del muestreo. En general, puede 
ser necesario acondicionarlas con conservadores de frío, ya que algunas especies químicas 
(nitratos, nitritos y en menor medida los sulfatos) pueden sufrir transformaciones por acción 
microbiana. También deben mantenerse al resguardo de la luz, procurando enviarlas lo más 
rápido posible al laboratorio. Una buena opción, si no se dispone de conservadora con hielo, 
es tener las muestras en el interior de los vehículos con aire acondicionado hasta que se las 
lleva al Laboratorio o a algún medio de refrigeración adecuado (heladera). Si no se refrigera 
puede haber variación del pH por alteración de COz y CO3H”. No es significativa si hay poca 
materia orgánica. Es importante medir pH “in situ”. Recordar que un pH mayor o igual a 8,3 
indica presencia de COz, los demás no tienen problemas. 


El As puede tener un proceso de metilación por acción bacteriana y tener un valor ligeramente 
menor en el resultado del análisis si se analiza con un método colorimétrico, pero no tiene 
este inconveniente si se analiza por horno de grafito. En todos los casos conviene acidificar la 
muestra con un pH muy bajo para evitar esos inconvenientes. Si se transporta en un vehículo, 
con aire acondicionado no hay problemas si no pasa más de un día, salvo que sea una muestra 
muy cargada de bacterias y materia orgánica (pero esto nunca es conveniente que suceda en 
ningún caso). 
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Para análisis microbiológico, es indispensable que la muestra se mantenga refrigerada hasta 
su arribo al laboratorio, ya que tanto las temperaturas mayores a 6£C como la luz provocan la 
multiplicación de los microorganismos e invalidan la muestra dado que los resultados no 
reflejarán la realidad. Siempre es conveniente tomar la muestra y transportarla los primeros 
días de la semana (hasta el miércoles en lo posible, sino consensuar previamente con el 
Personal del Laboratorio), previendo feriados o días no laborables, ya que, si se requiriera 
análisis microbiológico, una vez en el Laboratorio son necesarias por los menos 48 hs. para 
realizar los cultivos. En caso de demorarse el envío, se guarda en la heladera en la parte de 
abajo, pero no es conveniente que pase más de dos (2) días. En cualquier caso debe evitarse 
el congelamiento de la muestra (el lugar correcto para conservar las muestras que no se hayan 
podido entregar al laboratorio es en la parte inferior de una heladera común). 


En resumen, tres (3) cosas afectan a los organismos vivos en una muestra para análisis 
microbiológico: 

e  lastemperaturas por arriba de los 6”C 

e  laluminosidad 

e  lastemperaturas de congelamiento. 
Las dos primeras cosas hacen que esos organismos se multipliquen y la muestra no sea válida 
y de resultados que no reflejen la realidad. La tercera hace que se mueran y de un resultado 
de no contaminación cuando sí puede haberla. 


Las muestras para análisis microbiológico se deberán efectuar de manera separada a las 
destinadas para análisis físico-químico, tanto en el tipo de recipiente, como en su conservación 
y en el tiempo de envío a Laboratorio. Hay que guardar las muestras para análisis 
microbiológico en un ambiente lo más limpio posible. La limpieza de los vehículos es 
importante para evitar problemas de contaminación. Nunca hay que exponer las muestras al 
sol, guardarlas en lugar fresco y trasladarlas sin demoras al Laboratorio, si es posible el mismo 
día del muestreo asegurando la correcta identificación de las muestras. 


Las tomas de las muestras en acuíferos y cursos de agua superficiales, se realizan en función 
de la naturaleza y del objetivo del estudio. Por ejemplo, para estudiar la incidencia de la recarga 
de los acuíferos anualmente que se produce de manera natural es conveniente tomar una 
muestra trimestral del agua de los acuíferos (especialmente en acuíferos libres). 

e Primavera: toma de la muestra en septiembre 

e Verano: toma de la muestra en diciembre 

e Otoño: toma de la muestra en marzo 

e Invierno: toma de la muestra en junio 
Es importante que cuando se identifiquen los cambios que se buscan se hagan los análisis, sea 
el proceso debido a eventos naturales o a acción antrópica. Debemos adaptarnos a la 
naturaleza y no pretender que la naturaleza se adapte a nuestros muestreos. 


Para los muestreos se deberá estar muy atento a los años hidrológicos secos y húmedos, y al 
manejo hídrico que hace el hombre de los cursos superficiales y subterráneos. Si el objetivo es 
de mediano y largo plazo todos los años se deben tomar las muestras en las mismas fechas 
(desfasajes menores a una quincena). Preferentemente deberán estar en torno a una semana 
(previa o posterior). 
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Si se analiza en esas muestras repetitivas que se mantienen las proporciones de los cationes y 
aniones con respecto a la Conductividad Eléctrica (CE), habrá que analizar si no es suficiente 
con la medición “in-situ” de la CE y de pH de los puntos muestreados de interés, ya que eso 
significa ahorro de tiempo e inversiones. En los cursos de agua superficiales será necesario 
tomar una muestra de agua mensual, dependiendo de la dinámica de la cantidad y calidad del 
recurso, donde se evaluará si es necesario esta cantidad de muestreos o es suficiente con un 
monitoreo de CE y de pH. 


Datos básicos para solicitar en un análisis físico-químico: Corresponderán según el objetivo 
de utilización de la fuente de agua de muestreo, de la región donde se realiza el muestreo, del 
instrumental disponible en el Laboratorio y del monto disponible para estos análisis (para ello 
consultar con Especialistas del Laboratorio y/o con Coordinadores de Proyectos a los cuales se 
vinculan los estudios). Como ejemplo se pueden solicitar datos básicos requeridos en un 
análisis físico-químico: 


Conductividad eléctrica, 

Residuo Seco, 

pH, 

Dureza Total 

Alcalinidad Total 

Cationes (Ca, Mg, K, Na) 

Aniones (CO3, HCO3, SO4, Cl) 

Nitratos 

Nitritos 

Arsénico 

Flúor 

y todo elemento que de acuerdo a la región y al objetivo se consideren convenientes 
de evaluar (flúor, boro, metales pesados, DBO, DQO, OD, etc.). 
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Datos básicos para solicitar en un análisis microbiológico: 


Coliformes totales 

Escherichia Coli o termorresistentes 
Estreptococos fecales 
Pseudomonas spp 


MICROBIOLOGIA DE LOS EMBALSES Y LOS MARES 


CO, atmosférico 


CO, + H20 == HCO*+ H'== COz?+H' 
Ca?” + 2HC0* == CO) + H20 + CaCOz 


CO), + H20 Corg + O2 CaCoO, en los cocolitos 


ocolitófora 
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Los cocolitofóridos son algas unicelulares, protistas fitoplanctónicos pertenecientes al filo 
Haptophyta. Se distinguen por estar cubiertos de placas (o escamas) distintivas de carbonato 
cálcico denominadas cocolitos, que son microfósiles importantes. Los cocolitofóridos son 
exclusivamente marinos y se presentan en gran número en la zona fótica del océano. Debido 
a su tamaño microscópico y a la extensa distribución de muchos de sus grupos, los cocolitos 
son muy importantes como fósiles traza para resolver cuestiones de estratigrafía. Constituyen 
indicadores sensibles a los cambios de temperatura y salinidad de los océanos. Estos cambios 
pueden determinarse mediante análisis cuantitativos de la composición del nanoplancton 
calcáreo. Son cuerpos de agua lénticos que corresponden a un depósito artificial, el cual se 
forma mediante la construcción de un dique o presa en el curso de un río o arroyo con el fin 
de almacenar agua. 


Mag, 21m 
8000x 113" marg 


Algas pardas y verdeazuladas: Son un grupo de algas incluidas en el reino Protista. No son 
verdaderas plantas pues se clasifican en el grupo Heterokontophyta. Comprende unos 265 
géneros con unas 1500-2000 especies, principalmente marinas pues sólo seis géneros son de 
agua dulce. Las algas pardas son los principales productores primarios de varias comunidades 
de animales y protistas, viven en las costas rocosas de las zonas templadas y subpolares, 
dominando la zona intermareal como en el caso de las Fucales y Laminariales, que forma 
bosques submarinos prominentes, puede alcanzar hasta 60 m de longitud. También se 
presentan en formas flotantes libres, Las algas pardas comprenden formas pluricelulares con 
tejidos diferenciados. Generalmente presentan rizoide, estipe y láminas. El estipe de algunas 
formas puede estar provisto de un tamiz de tubos capaces de transportar agua y productos de 
la fotosíntesis. Como pigmentos presentan clorofilas a, c1 y c2 y fucoxantina. Este último es el 
responsable del color pardo que presentan estas algas. 
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Las algas verdeazuladas comprenden las bacterias capaces de realizar fotosíntesis oxigénica. 
Son las únicas procariotas que llevan a cabo ese tipo de fotosíntesis, las algas verdeazuladas 
son en general organismos fotosintetizadores, pero algunas viven heterotróficamente, como 
descomponedores, o con un metabolismo mixto, comparten con algunas otras bacterias la 
capacidad de usar N2 atmosférico como fuente de nitrógeno. Las algas verdeazuladas fueron 
las primeras en realizar una variante de la fotosíntesis que ha llegado a ser la predominante, y 
que ha determinado la evolución de la biosfera terrestre. El fitoplancton es importante por ser 
el productor primario del medio marino, el fitoplancton, se encarga de fijar el CO2 atmosférico 
de manera que el carbono pasa a ser parte de la cadena alimentaria, y por tanto, fuente de 
energía, el fitoplancton se encuentra en la posibilidad de ser un sumidero de carbono. 


Hay embalses ubicados por encima de los 1000 msnm y destinados tanto a generación de 
energía como al abastecimiento de poblaciones humanas (acueductos) y, en menos grado, a 
riego y recreación. Sus aguas se estratifican moderada y ocasionalmente; las superficiales 
permanecen bien oxigenadas y, en general, mantienen buenas condiciones de uso. La 
productividad es moderada (meso a eutróficos), El fitoplancton es diverso pero las 
comunidades ícticas no lo son tanto y están dominadas por truchas y carpas. Los 
dinoflagelados que podemos observar en ellos, son animales microscópicos, casi siempre 
unicelulares clasificados como protistas. Tienen flagelos, los cuales le permiten la locomoción 
y la alimentación. Integran el Fitoplancton marino y son cosmopolitas. El tamaño oscila entre 
50 y 500 micrómetros, por lo que se les ubica dentro del micro plancton, se dividen en dos 
grandes grupos diferenciados por la presencia o ausencia de placas de naturaleza celulósica 
en la Pared Celular. Constituyen el segundo grupo en importancia del fitoplancton, 
responsable de la producción de energía en la cadena alimentaria oceánica. 


El zooplancton de estos sistemas, constituye una compleja de red sobre la producción 
Fitoplactonica y esto garantiza fotosíntesis en bajas intensidades lumínicas. Por otro lado, 
podemos encontrar embalses de agua a menos de 1000 msnm y en general destinados a 
producción de energía y a riego. Por las elevadas temperaturas atmosféricas, tienden a 
estratificación fuerte tanto térmica como de oxígeno éste se agota con frecuencia en las aguas 
profundas, lo que limita las condiciones de vida para peces, insectos y otros organismos 
aeróbicos. La falta de oxígeno y la eutrofia son causa de problemas ambientales en el uso de 
estos embalses. Presentan una elevada productividad (eutrofia) pero en gran parte no utilizada 
y por lo tanto acumulada en el cuerpo de agua, que puede tender a colmatarse. Son buenos 
refugios de aves acuáticas. 
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Las diatomeas son un grupo de algas unicelulares, las cuales contienen actualmente unas 
20.000 especies vivas que son importantes productores dentro de la cadena alimenticia. La 
mayoría son unicelulares, aunque algunas de ellas pueden existir como colonias en forma de 
filamentos o cintas, abanicos, zigzags o colonias estrelladas. Una característica especial de este 
tipo de algas es que se hallan rodeadas por una red o bulla orgánica de sílice llamada frústula. 
Estas frústulas generalmente consisten en dos partes asimétricas con una división entre ellas, 
característica que da nombre al grupo. La evidencia fósil sugiere que las diatomeas se 
originaron durante o después del periodo Jurásico temprano, aunque los primeros restos 
corpóreos son del Paleógeno. Las comunidades de diatomeas son una herramienta usada 
recurrentemente para la vigilancia de las condiciones medioambientales, de la calidad del agua 
y en el estudio de los cambios climáticos. 


Son organismos acuáticos responden rápidamente a los cambios de ambiente, funcionando 
como indicadores ecológicos y hacen interacción en los procesos químicos y las respuestas 
biológicas, Son organismos autótrofos capaces de realizar la fotosíntesis. La sarcodina, es una 
especie cuyo sistema de locomoción está basado en pseudópodos. En la actualidad no es un 
grupo taxonómico. Antiguamente se clasificaba como filo pero los últimos estudios realizados 
llegan a la conclusión que los organismos que lo componían no poseían grado de parentesco 
para estar incluidos en este grupo y los cilióforos son parecidos pues están dotados de una 
locomoción basada en cilios. 


En los MARES Y OCÉANOS, la contaminación de los mismos o el proceso mediante el cual se 
alteran las condiciones naturales de su medio ambiente determinado se define como la 
introducción de sustancias ajenas al medio ambiente marino provocando la alteración de la 
calidad del agua de mar, dañando las actividades productivas como la pesca y acuacultura, 
reduciendo el valor recreativo del medio debido al aumento de riesgos a la salud humana. Se 
destacan tres fuentes principales de contaminación fecal humana del agua de mar de uso 
recreacional: desagúes domésticos, descargas de ríos y otros cursos de agua, y directamente 
del bañista. Las descargas de aguas residuales de origen industrial y doméstico con alto 
contenido de desechos orgánicos causan problemas serios de salud y modifican el ecosistema 
marino en los lugares adyacentes a las descargas. 
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En el 2022 la Organización Mundial de la Salud (OMS) enfatizó en las enfermedades a las que 
se enfrentan los bañistas en aguas recreativas contaminadas por microorganismos, resaltando 
las gastrointestinales y epidérmicas. Vibrio cholerae es patógeno para humanos, 
constituyendo la causa especifica de la enfermedad conocida como el cólera. Ciertas especies 
del género Pseudomonas son patógenas, entre las Pseudomonas fluorescentes la especie 
Pseudomona aeruginosa está frecuentemente asociada a infecciones de los tractos 
respiratorio y urinario en humanos. En ciertas épocas del año el riesgo sanitario puede 
aumentar, particularmente al inicio de la estación lluviosa, que es un momento determinante, 
porque pueden encontrarse altas concentraciones de bacterias, incluso mayores que ya 
entrada la temporada lluviosa. Al final de la época lluviosa, la transición y el inicio de la época 
seca, las aguas costeras lindantes a grandes centros urbanos e industriales, se evidencia una 
pérdida de la calidad del agua para todo tipo de actividades ya que estas aguas son portadoras 
por lo general, de una amplia gama de organismos patógenos tales como bacterias coliformes, 
Streptococcus, Pseudomonas, Vibrio, así como virus y protozoarios. 


Los Océanos del mundo cubren aproximadamente 360 millones de km”, lo que representa el 
71% de la superficie terrestre, y tienen una profundidad media de 3.800 m, aunque el 20% de 
la superficie oceánica tiene una profundidad superior a 5.000 m. Presentan una desigualdad 
distribución en el planeta, pues en el hemisferio norte forman el 61% de la superficie, mientras 
que en el hemisferio sur ocupan mayor superficie, ya que esta es del orden del 81% del total 
La contaminación en el mar ha sido definida por las Naciones Unidas como: “la introducción 
por el hombre, de forma directa o indirecta, de sustancias o energía en el medio marino, con 
efectos que pueden dañar a los seres vivos, constituyen un peligro para la salud humana, 
crean impedimentos para las actividades que se desarrollan en los mares (entre ellos la 
pesca), van en detrimento de la calidad del agua de los mares, y de la utilización de esa agua, 
y reducen las posibilidades de esparcimiento”. 
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Las bacterias que se encuentran en el mar constituyen el primer eslabón de las cadenas 
alimentarias (cadenas tróficas). Su presencia suele ser más frecuente en las aguas costeras y 
en menor proporción en alta mar. Esta contaminación es mayor en las aguas costeras debido 
al aporte de aguas contaminadas en la zona del litoral procedentes de emisores submarinos, 
lugares donde desembocan el alcantarillado de las ciudades y los colectores de las industrias. 
Además hay que tener en cuenta las aportaciones de la escorrentía y de los ríos. El crecimiento 
poblacional produce un considerable aumento de desechos domésticos bacteriológicamente 
muy contaminados y que, por sistema, acaban en el mar. Las bacterias constituyen la base de 
numerosos procesos bioquímicos que intervienen en la mayoría de los metabolismos del 
medio marino. La presencia de materia orgánica favorece la proliferación de elementos 
bacterianos. 


La presencia y extensión de contaminación fecal es un factor importante en la determinación 
de la calidad de un cuerpo de agua. Las heces contienen una variedad de microorganismos y 
formas de resistencia de los mismos, involucrando organismos patógenos, los cuales son un 
riesgo para la salud pública al estar en contacto con el ser humano. El examen de muestras de 
agua para determinar la presencia de microorganismos del grupo coliforme que habitan 
normalmente en el intestino humano y de otros animales de sangre caliente, da una 
indicación. Dada la limitada capacidad de algunos miembros del grupo de organismos 
coliformes para sobrevivir en agua; sus números también pueden emplearse para estimar el 
grado de contaminación fecal. Científicos de la Universidad de Newcastle han encontrado 
bacterias que se adhieren al plástico en las profundidades del mar y que pueden permitirles 
“hacer autostop' a través del océano. El equipo mostró por primera vez que estas bacterias 
amantes del plástico de aguas profundas representan solo el 1% de la comunidad bacteriana 
total. Al informar sus hallazgos, el equipo descubrió que estas bacterias solo se adhieren al 
plástico y a superficies como la piedra. 
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La investigación destaca que estas bacterias pueden en las profundidades del mar adherirse al 
plástico, mejorando la conectividad microbiana en entornos aparentemente aislados. La 
basura producida por el plástico se ha duplicado este siglo y solo se recicla el 9% Para descubrir 
estos misterios de la “plastisfera' de aguas profundas, el equipo hundió deliberadamente dos 
tipos de plástico, poliuretano y poliestireno, en las profundidades (1.800 metros) y luego 
recuperar el material para revelar un grupo de bacterias amantes del plástico. Este método 
ayuda a abordar el problema de cómo los plásticos y, posteriormente, nuestra comprensión 
de la “plastisfera” (comunidad microbiana adherida al plástico) se muestrea en el medio 
ambiente para proporcionar resultados consistentes. 


Los científicos observaron una mezcla de bacterias vivas diversas y extremas, incluida 
Calorithrix, que también se encuentra en los sistemas de ventilación hidrotermal de aguas 
profundas, y Spirosoma, que se ha aislado del permafrost del Ártico. Otras bacterias incluyeron 
el Grupo Metilotrófico Marino 3, un grupo de bacterias aisladas de filtraciones de metano en 
aguas profundas, y Aliivibrio, un patógeno que ha afectado negativamente a la industria de la 
piscicultura, destacando una creciente preocupación por la presencia de plástico en el océano. 
También encontraron una cepa originalmente aislada del RMS Titanic llamada Halomonas 
titanicae. 


Si bien el microbio que se alimenta de óxido se encontró originalmente en el naufragio, los 
investigadores ahora han demostrado que también le encanta adherirse al plástico y es capaz 
de degradar el plástico de baja cristalinidad. El mar profundo es el ecosistema más grande de 
la tierra y probablemente un sumidero final para la gran mayoría del plástico que ingresa al 
ambiente marino, pero es un lugar desafiante para estudiar 
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Los microplásticos (fragmentos con un diámetro inferior a 5 mm) constituyen el 90% de los 
desechos plásticos que se encuentran en la superficie del océano y la cantidad de plástico que 
ingresa a nuestro océano es significativamente mayor que las estimaciones de plástico flotante 
en la superficie del océano. Aunque las bacterias amantes del plástico encontradas en este 
estudio representan una pequeña fracción de la comunidad que coloniza el plástico, destacan 
los impactos ecológicos emergentes de la contaminación plástica en el medio ambiente. 

Por otra parte, el grupo de Vibrios contiene organismos bacilares incurvados, Gram negativos, 


anaeróbicos facultativos y que poseen un metabolismo fermentativo. La mayoría de los 
miembros del grupo de Vibrio poseen flagelos polares, aunque algunos son peritricos. Los 
géneros mejor estudiados dentro de este grupo son Vibrio y Photobacterium. La mayoría de 
los vibrios y organismos relacionados son del medio acuático, bien de aguas dulces o marinas, 
aunque uno de los más representativos, Vibrio cholerae es patógeno para humanos, 
constituyendo la causa especifica de la enfermedad conocida como el cólera. 


Vibrio parahaemolyticus, pertenece a la familia Vibrionaceae. Esta especie está integrada por 
formas bacilares con tendencia al pleomorfismo, sin esporas ni cápsulas. Son formas móviles, 
por un flagelo polar único. Gramnegativas, anaerobias facultativas. Su crecimiento es más 
activo entre valores de pH 7.5 a 8.5. Crecen entre 15-43 *C, con temperatura óptima a 37”C. 
es un germen halofílico marino ampliamente distribuido en el agua de las costas, sedimento y 
plancton, que produce una gastroenteritis aguda al ingerir pescados o mariscos crudos, 
insuficientemente cocidos o contaminados después de su preparación culinaria. Es 
únicamente patógeno para el hombre. No se encuentra en heces de individuos sanos, pero es 
abundante en las heces de enfermos afectados por esta gastroenteritis. Esta especie 
bacteriana se encuentra en peces, crustáceos y moluscos de costas y estuarios. 
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Dg Ciencia 8: Acuacultura 


C. botulinum 


Norovirus 


L. monocytogenes 


V. colera 


Vibrio alginolyticus, es un bacilo corto curvo o recto, gram negativo, quimiorganotrofico, móvil 
por flagelos perítricos y polares. Pertenece a la familia Vibrionaceae y al género Vibrio, de este 
grupo, Vibrio alginolyticus es el más halofílico de todos ya que es capaz de crecer en 
concentraciones de 3, 6, 8 y hasta 10% de NaCl. Se aísla con frecuencia de aguas costeras 
templadas y tropicales, especialmente cuando la temperatura del agua es superior a los 17£C. 
El reservorio de este microorganismo lo constituyen las aguas (principalmente las saladas) y 
los alimentos de origen marino o contaminados con agua de mar. 


Pseudomona spp, es un bacilo recto o ligeramente incurvado, de 0.5 — 1.0 de ancho por 1.5 — 
5.0 um de largo; móvil mediante uno o más flagelos polares, aerobio estricto, no se desarrolla 
a pH de 4.5 o menor, catalasa positivo. Muchas especies producen pigmentos solubles, como 
la pioverdina (fluorescente) y piocianina. Algunas especies son patógenas de plantas; también 
para el hombre en diversos procesos piógenos e infecciones generalizadas. Es un 
microorganismo común que se han aislado cepas tanto de agua dulce como de aguas marinas 
y ciertas especies del género Pseudomonas son patógenas, entre las pseudomonas 
fluorescentes la especie Pseudomona aeruginosa está frecuentemente asociada a infecciones 
de los tractos respiratorio y urinario en humanos. 


ETAS TRANSMITIDAS POR EL AGUA 


Los principales patógenos y potenciales productores de ETA, pueden ser endógenos (ya están 
presentes en el interior de las estructuras del agua donde pueden provocar zoonosis, 
enfermedades animales no transmitibles al hombre y enfermedades vegetales no 
transmitibles al hombre) o exógenos (se incorporan durante su manipulación y procesado). 
Pueden ser agentes patógenos o alterantes (saprófitos). Los agentes endógenos o son inocuos 
(patógenos de plantas) o son eliminados en mataderos (animales enfermos) o durante el 
procesado (pasteurización). 
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Hay que diferenciar entre infecciones e intoxicaciones y entre infecciones con DMI (dosis 
mínima infectiva) o Dlso (dosis infectiva que produce la enfermedad en el 50 % de la población) 
bajas o altas. En muchos casos no está totalmente claro si el proceso es intoxicativo o infectivo. 
La DMI varía entre las personas dependiendo de su estado general de salud y de la forma como 
se ingieren las bacterias (en ciertas condiciones las DMI pueden ser muy baja por lo que es 
muy necesaria la higiene). 


En general las enfermedades tienen un tiempo de incubación corto (2-10 hs.) y suelen cursar 
con síndromes gastrointestinales. Solo se declara un 10 % de las toxiinfecciones por lo que la 
incidencia real de estas enfermedades no está clara. En general hay un doble fallo: 
Contaminación del agua o el alimento seguido de abuso de temperatura que permite que los 
microorganismos proliferen. Los alimentos afectados con más frecuencia son los animales (90 
%) y las fuentes de contaminación suelen estar en los establecimientos donde fueron servidos 
más que en las plantas de procesado. Normalmente son enfermedades breves, autolimitantes 
y de buen pronóstico. cursan tras 2 — 10 hs de incubación con síndrome gastrointestinal (dolor 
intestinal, diarrea, vómitos). En general no tienen complicaciones salvo en poblaciones de 
riesgo y de acuerdo a la patogenicidad del agente etiológico. A continuación, se expondrán 
brevemente las entidades mórbidas más representativas. 


| Vigilancia Universal Caso a Caso 
Mee | Vigilancia Basada en Centinela 

MAL Vigilancia de Brotes de Enfermedades 
1) Transmitidas por Alimentos 


| VIGILANCIA DE 
ENFERMEDADES [54 A Vigilancia de Agentes Etiológicos 


| TRANSMISIBLES 00 [Vigilancia de Resistencia Antimicrobiana 


| Control de Animales 
Mean || Control de Vectores 
A | Monitoreo Ambiental: agua, aire, suelo, vivienda 
Control de Alimentos 
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SALMONELOSIS 


Producidas por algunos serotipos de Salmonella spp. Su incidencia va en aumento asociada al 
incremento de animales portadores. Los diferentes serotipos requieren DMI diferentes, 
aunque hay un gran número de ellos que son patógenos. El origen de las salmonelas puede 


SHIGELOSIS O DISENTERÍA BACILAR 


Microorganismos productores de cuadros de disentería. 
Las shigelas son de origen humano y los animales no son 
reservorios de ellas, por lo que las contaminaciones se 
producen por vía de la manipulación humana del 
alimento. La DMI varía mucho dependiendo de si se 
ingiere la bacteria con alimentos sólidos (alta) o líquidos 
como leche o agua (baja). Las medidas de prevención se 
basan en reducir e higienizar la manipulación humana y 
evitar el desarrollo del microorganismo con una correcta 


refrigeración. Es invasiva. 


GASTROENTERITIS POR ESCHERICHIA COLI ENTEROPATÓGENO 


ser endógeno (animales portadores asintomáticos) o 
exógeno. Las prácticas ganaderas favorecen la 
infección a través de los piensos que pueden generar 
portadores asintomáticos y del manejo de los 
animales en el matadero (aves, cerdos, terneros). En 
cualquier caso, los números iniciales suele ser 
pequeños y la contaminación aparece si el alimento no 
es tratado correctamente desde el punto de vista 
térmico. Las medidas profilácticas se dirigen al control 
de animales portadores, procesamiento de alimentos 
(pasteurización) y reducción de las posibilidades de 
contaminación exógena. Puede ser ¡invasiva O 
toxigénica. 


La mayoría de los serotipos de E. coli son inocuos; pero hay algunos enteropatógenos 


(enterotoxigénicos no invasivos productores de una 
enterotoxina termolábil de alto peso molecular, TS; y 
enteroinvasivos que penetran en la mucosa intestinal) 
productores de enfermedades en niños y adultos y en 
animales. Para los adultos las vías de contagio son alimentos y 
agua. No está clara la patogenicidad de las cepas 
enteropatógenas de animales para el hombre y se supone que 
la principal vía de contaminación es la exógena. 

Las medidas profilácticas se dirigen a la eliminación de 
animales enfermos, control de la contaminación por 
manipulación humana y refrigeración adecuada para evitar el 
crecimiento de las bacterias presentes. 
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ENTERITIS POR YERSINIA ENTEROCOLITICA 


Yersinia enterocolitica en una bacteria psicrótrofa que 
probablemente causa zoonosis y puede transmitirse a través 
de alimentos y agua contaminados por animales infectados. 
Produce una enfermedad con posibles complicaciones 
reumatoides. Las medidas profilácticas son similares a las de 
Salmonella, aunque en este caso no sirve la conservación a 
baja temperaturas por el carácter psicrótrofo. 


DIARREAS POR V/BRIO PARAHAEMOLYTICUS 


V. parahaemolyticus es un bacilo Gram-negativo 
presente en las aguas marinas, halotolerante. 
Produce al ingerirlo una gastroenteritis febril en la 
que las heces aparecen teñidas de sangre. Se ingiere 
con productos marinos crudos o no bien tratados. 
Otras especies próximas aparecen en salmueras y 
salazones. La profilaxis se centra en su eliminación 
por cocción, prevención de la recontaminación y 
prevención de su multiplicación mediante 
refrigeración o congelación. 


CÓLERA 


El cólera es una de las enfermedades más antiguas del hombre. Las primeras referencias son 
de Hipócrates y de textos sánscritos. El impacto de la enfermedad en una comunidad ha sido 
comparado con el de la hambruna y la guerra. Ha provocado pandemias, siendo la ocurrida en 
el período 1817-1823 la primera documentada. Vibrio cholerae, identificado por Roberto Koch 
en 1885, es un bacilo gram negativo, móvil por un flagelo polar y aerobio. Tiene dos biotipos: 
clásico y El Tor con los serotipos. Ogawa, Inaba y raramente Hikojima según el antígeno 
somático O. Produce varias toxinas: enterotoxina colérica o citotoxina, zonula ocludens, 
enterotoxina accesoria, hemolisina/citolisina. No desarrolla en pH menor de 4,5. La dosis 
inóculo de V. cholerae en agua es de 103 y en alimentos 102. Se distribuye en las áreas con 
deficiente saneamiento ambiental y el reservorio principal es el hombre. 


Se ha demostrado que los copépodos y otros zooplánctones pueden actuar como reservorios. 
Es endémico, epidémico y pandémico. Es característico en la presentación de las epidemias 
donde hay varios focos simultáneos. La séptima pandemia que se inició en 1961 en Indonesia 
y alcanzó el continente americano en enero 1991, fue provocado por V. cholerae O1 El Tor y 
un porcentaje de los casos fue producido por Vibrio cholerae O139. En las áreas endémicas 
tiene prevalencia estacional con alta incidencia en los meses más cálidos y el grupo de edad 
más afectado es el de 2-15 años. Todos los grupos de edad son afectados en epidemia. La 
transmisión es fecal-oral a través de agua y alimentos contaminados (moluscos, pescados 
consumidos crudos o manipulados de manera no higiénica) y persona a persona. Son factores 
de riesgo la hipo o aclorhidria, la ancianidad, las cardiopatías y el grupo sanguíneo O. 
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Es de interés epidemiológico que el 74 % de las personas infectadas con Vibrio cholerae clásico 
y el 93 % de aquéllas infectadas con Vibrio cholerae. El serotipo El Tor no presenta síntomas o 
son mínimos. La portación, sin tratamiento antibiótico, puede prolongarse durante meses. La 
última epidemia de cólera en la Región Latinoamericana afectó a más de 600.000 personas y 
provocó la muerte a más de 6.000. Los mariscos y otros 
productos del mar crudos o insuficientemente cocidos, 
las frutas cortadas, los vegetales crudos, las comidas y 
las bebidas preparadas y vendidas en la vía pública 
habrían sido la fuente de infección. Una vez ingerido con 
el agua o los alimentos Vibrio cholerae pasa la barrera 
gástrica y coloniza el epitelio del intestino delgado por 
uno o más factores de adherencia (toxina corregulada 
del pilus). Produce la enterotoxina colérica o citotoxina 
que tiene una estructura de dos subunidades (A-B). La 
subunidad B se une al receptor de la célula (gangliósido 
GM1) potenciado por una neuraminidasa que produce V. cholerae. La subunidad A tiene 
acciones enzimáticas en el interior de la célula. La adenilciclasa, que media en la 
transformación de ATP en AMP cíclico, es el blanco intracelular de la citotoxina. 


VIBRIO VULNIFICUS 


La primera descripción corresponde a Hipócrates y es la infección que causa la mayor letalidad. 
Vibrio vulnificus también es halofílico. Diez serotipos capsulares han sido identificados y los 
asociados a la enfermedad humana son el 2 y el 4 mientras que en las muestras del medio 
ambiente el 85 % corresponden a los serotipos 3 y 5. La enfermedad ha sido reconocida en el 
sudeste asiático, el Mediterráneo y los Estados Unidos. El reservorio está constituido por las 
costas marinas, los sedimentos, el plancton, los peces y los crustáceos (ostras, cangrejos, 
almejas). El número de microorganismos varía según la temperatura del agua, la salinidad y el 
tipo de plancton. Alcanza concentraciones suficientes para causar enfermedad en los meses 
de temperaturas más altas. Los factores de riesgo para la ocurrencia de la enfermedad son 
cirrosis, otras enfermedades hepáticas, 
inmunocompromiso y sobrecarga de hierro. 


Enferma sólo uno de los comensales de un mismo 
lote de productos marinos (ostras, en general). En 
los Estados Unidos se identifican alrededor de 50 
casos/año. El polisacárido capsular es clave para 
iniciar la infección. Otros factores de virulencia son: 
hierro, endotoxinas y compuestos extracelulares 
(hemolisina, proteasa, hialuronidasa, colagenasa, 
etc.) 


El período de incubación es de 7 horas-3 días. En el 
período de estado se presentan la infección de piel 
y partes blandas y la septicemia. La enfermedad diarreica es rara. El comienzo es brusco, con 
fiebre, escalofríos, náuseas e hipotensión. 
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La presentación de lesiones metastáticas cutáneas eritematosas ocurre dentro de las 36 horas. 
Tienen una evolución rápida a vesículas o ampollas con contenido hemorrágico y a la necrosis. 
Vibrio vulnificus puede infectar heridas que están expuestas a aguas contaminadas, causando 
una celulitis necrótica y bacteriemia. La letalidad es del 30-50 %. El tratamiento específico se 
realiza con tetraciclinas (primera elección). 


Las drogas alternativas son cefotaxima y ciprofloxacina. En la infección de heridas 
habitualmente es necesario, además, el tratamiento quirúrgico (drenaje, debridamiento). La 
única medida efectiva es educar a las personas con enfermedad de base respecto al consumo 
de productos marinos: éstos deben estar adecuadamente cocidos (15 minutos a 70%C) y sin 
contaminación cruzada (por contacto con otros mariscos crudos, utensilios, mesadas o agua 
de mar). 


“SOMOS LO QUE HACEMOS REPETIDAMENTE. EXCELENCIA, POR LO TANTO, 


NO ES UN ACTO SINO UN HABITO" 
ARISTÓTELES 
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